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➨ 1 ❶ ⥴  ㄽ  
 




























1.1.1  ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢṔྐ࡜ᢏ⾡ືྥ  





㸦 Printed Circuit  Boards㸧࡜࿧ࡤࢀࡿࡶࡢ࡛࠶ࡿ㸬  
ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡣ㸪ᅗ 1-1 ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ 1943 ᖺ࡟㛤Ⓨࡉࢀ㸪⌧ᅾ࡟⮳
ࡿࡲ࡛㧗ᶵ⬟໬ࡋ࡚ࡁࡓ㸬ࡑࡢ⤖ᯝ㸪㟁Ꮚᶵჾࡸࣔࢪ࣮ࣗࣝࡢᑠᆺ໬㸪㧗
ᛶ⬟໬ࡀ㐍ࢇࡔ㸬ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡣ㸪㌟㏆࡞࡜ࡇࢁ࡛ࡣᦠᖏ㟁ヰ㸪ࣃࢯࢥ
ࣥ㸪ᾮᬗࢸࣞࣅ㸪⮬ື㌴㸪㏻ಙᶵჾ࡞࡝࡟ᦚ㍕ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬   




ⱥᅜࡢ Paul Eisler ༤ኈࡀ㛤Ⓨࡋ≉チྲྀᚓ 1 - 2 )    1943 ᖺ  
 
ࢺࣛࣥࢪࢫࢱࡢ〇ရ໬࡟ࡼࡾ  
୧㠃ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡀᐇ⏝໬     1950 ᖺ௦  
 
⡿ᅜࡢ Hazeltyne ♫ࡀ  
ከᒙࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢ≉チࢆྲྀᚓ     1961 ᖺ  
 
ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡀ IC ࢆ᥋⥆ࡍࡿ᪉ᘧ࡜ࡋ࡚  
ᖜᗈࡃ౑ࢃࢀࡿ     1970 ᖺ௦  
 
኱ᆺࢥࣥࣆ࣮ࣗࢱྥࡅ࡟ 46 ᒙࡢ  
ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡀ㛤Ⓨࡉࢀࡿ 1 - 3 )        1988ᖺ 
 
 
ᅗ 1-1 ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢṔྐ  
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ࡓࡵ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢຍᕤᢏ⾡ࡣ㸪ᦚ㍕ࡍࡿ༙ᑟయࡸ㟁Ꮚ㒊ရࡢᑠᆺ໬
࡜࡜ࡶ࡟㐍Ṍࡋ࡚ࡁࡓ㸬᭱ ㏆ࡢ༙ᑟయࣃࢵࢣ࣮ࢪࡣ㸪⊃ࣆࢵࢳࡢ BGA(Ball  
Grid Array)ࡀ୺ὶ࡟࡞ࡗ࡚࠸ࡿ㸬㟁ὶ㔞ࡢቑຍࡸྛ✀࢖ࣥࢱ࣮ࣇ࢙࣮ࢫ㸪
ࢹ࣮ࢱࣅࢵࢺᩘࡢቑຍ࡟ࡼࡾ㸪௒ᚋࡶࡉࡽ࡟㓄⥺࣡࢖ࣖࡢ⊃ࣆࢵࢳ໬ࡀ㐍











































































1.1.3  ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢᵓᡂᮦᩱ  
ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡣ㖡⟩㸪࢞ࣛࢫࢡࣟࢫ㸪ᶞ⬡࡛ᵓᡂࡉࢀࡓࡶࡢ࡛㸪≀ᛶ
್ࡀ኱ࡁࡃ␗࡞ࡿࡶࡢࡢ㞟ࡲࡾ࡛࠶ࡿ㸬  













(a)  㺔㺼㺵㺛⧄⥔ᖹ⧊ࡉࢀࡓ㺔㺼㺵㺛㺖㺹㺛  (b) ᒙ≧࡟࡞ࡗࡓ㺔㺼㺵㺛㺖㺹㺛ࡢ᩿㠃  
ᅗ 1-5 ࢞ࣛࢫࢡࣟࢫ  
 



















ࡣษࡾࡃࡎ᤼ฟ୙Ⰻࡢせᅉ࡜࡞ࡿ 1 - 5 )ࡓࡵ㸪⿕๐ᮦࡢຍᕤᛶᨵၿࡀᮃࡲࢀ
࡚࠸ࡿ㸬  
 


















1.2.1  㣗࠸௜ࡁ᫬ࡢࢻࣜࣝඛ➃ࡢᣲື  
 ࢻࣜࣝඛ➃ࡀ⿕๐ᮦ࡟᥋ゐࡋࡓ┤ᚋࡢᣲື࡟ࡘ࠸࡚㸪ὠᯞࡽ 1 - 6 )㸪⸨஭





ᦆ࡟ࡘ࡞ࡀࡾ࠿ࡡ࡞࠸ 1 - 1 2 )㸬ࡇࡢࡼ࠺࡞Ṍ⾜⌧㇟࡟ࡘ࠸࡚ࡣ㸪⮬ບ᣺ືࡢ
୍✀࡜ぢ࡞ࡋ㸪⌧㇟ゎ᫂࡟ྥࡅ࡚◊✲ࡀ㐍ࡵࡽࢀ࡚ࡁࡓ㸬ࡑࡢ୰࡛㸪ᕤල














ᅗ 1-6 ࢻࣜࣝඛ➃㣗࠸௜ࡁ┤ᚋࡢ✰ᗏ㠃  
 8 
ࡀᅇ㌿୰ᚰ࡟཰᮰ࡋ࡚࠸ࡃ⌧㇟㸪࠸ࢃࡺࡿồᚰ⌧㇟ࢆ㧗㏿ᗘ࣓࡛࢝ࣛほᐹ




1.2.2  ᑠᚄࢻࣜࣝຍᕤ࡟㛵ࡍࡿ◊✲  
ᚑ᮶࠿ࡽ⾜ࢃࢀ࡚ࡁࡓᑠᚄࢻࣜࣝຍᕤ࡟㛵ࡍࡿ◊✲ࢆ኱ูࡍࡿ࡜㸪ḟࡢ
ࡼ࠺࡟࡞ࡿ㸬  
ձᑠᚄࢻࣜࣝࡢຍᕤᣲື࡟㛵ࡍࡿ◊✲ 1 - 1 3 ) 1 - 1 6 )  
ղᑠᚄࢻࣜࣝຍᕤࡢຍᕤ≉ᛶ࡟ཬࡰࡍ⿕๐ᮦࡢᙳ㡪 1 - 1 7 )  1 - 1 8 )  
ճࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ≉᭷ࡢຍᕤ⌧㇟ࡢゎ᫂ 1 - 5 )  1 - 1 3 )  1 - 1 9 )  1 - 2 0 )  1 - 2 1 )  1 - 2 2 )  
մᑠᚄࢻࣜࣝຍᕤ⏝ࡢຍᕤ⿦⨨ࡸᢡᦆ㜵Ṇࢩࢫࢸ࣒ࡢ㛤Ⓨ 1 - 2 3 )  1 - 2 4 )  1 - 2 5 )  

























1.3 ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢࢻࣜࣝຍᕤ  






























1.3.3  ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢࢻࣜࣝຍᕤἲ  
 ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢ✰ຍᕤࡣ㸪୍⯡ⓗ࡟ᑓ⏝ຍᕤᶵ࡛⾜ࢃࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࡇ
ࢀࡣ㸪ᅗ 1-7 ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ NC ࣇࣛ࢖ࢫ┙࡜ྠࡌᵓ㐀࡛㸪࣋ࢵࢻ࡜ࢥ࣒ࣛ
࡟ྲྀࡾ௜ࡅࡽࢀࡓ 3 ㍈ࡢࢧ࣮࣮࣎ࣔࢱ࡛ࢸ࣮ࣈࣝ࡜୺㍈ࢆື࠿ࡋ㸪 z ㍈࡟
ࡣࢫࣆࣥࢻࣝࡀᦚ㍕ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬  
᭱㏆࡛ࡣ㸪⏕⏘ຠ⋡࡜ຍᕤ⢭ᗘࡢྥୖࢆ┠ⓗ࡟ z ㍈ࡢࡳࣜࢽ࢔࣮ࣔࢱ㥑
























                                                  z  
 
                                              x      y  
 
㸦ฟ඾㸸ὠᆏⱥኵ㸸≉㞟㟁Ꮚᅇ㊰ᇶᯈࡢࢻ࣭࣮ࣜࣝࣝࢱຍᕤධ㛛㸪JPCA NEWS March2010㸧 










ᅗ 1-8 ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢࢭࢵࢸ࢕ࣥࢢ  ᅗ 1-9 ࣉࣜࣥࢺᇶᯈຍᕤᶵࡢ୺㍈㒊 
 
1.3.4  ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡟ࡘ࠸࡚  
 ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡟ồࡵࡽࢀࡿ᮲௳ࡣ㸪୺࡟ḟࡢ 4 Ⅼ࡛࠶ࡿ㸬  
 ձⰋዲ࡞㣗࠸௜ࡁᛶࢆ᭷ࡍࡿࡇ࡜㸬  
 ղ✰ቨ㠃⢒ࡉࢆపῶࡉࡏࡿࡇ࡜㸬  
 ճᕤලᑑ࿨ࢆᘏࡤࡍࡇ࡜㸬  











































 ௨ୖࡢෆᐜ࡟ࡘ࠸࡚㸪ᮏㄽᩥ࡛ࡣ  7 ❶࡟ศࡅ࡚㏙࡭࡚࠾ࡾ㸪ྛ❶ࡢᴫ
せࡣ௨ୗࡢ࡜࠾ࡾ࡛࠶ࡿ㸬  






























 ➨ 7 ❶ࡣ㸪⤖ㄽ࡜ࡋ࡚➨ 2 ❶࠿ࡽ➨ 6 ❶ࡲ࡛ࢆࡲ࡜ࡵ࡚࠸ࡿ㸬  
14 
 
➨2❶ ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢࢻࣜࣝຍᕤ≉ᛶ  
2.1 ⥴ゝ  
ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢࢻࣜࣝຍᕤ࡛ࡣ㸪⿕๐ᮦࡀ࢞ࣛࢫ⧄⥔㸪ᶞ⬡࠾ࡼࡧ㖡
⟩ࢆྵࢇࡔ」ྜᮦᩱ࡛࠶ࡿࡓࡵ㸪ຍᕤ⌧㇟ࡣ୍⯡ⓗ࡞㔠ᒓࡢࢻࣜࣝຍᕤ࡜






2.2 ᐇ㦂᪉ἲ࠾ࡼࡧᐇ㦂᮲௳  
2.2.1  ຍᕤ⿦⨨  
ᐇ㦂࡟౑⏝ࡋࡓຍᕤᶵࡣ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ✰ຍᕤᑓ⏝ᶵ㸦᪥❧ࣅ࢔࣓࢝
ࢽࢡࢫ (ᰴ )㸸ND-1V211㸧࡛࠶ࡾ㸪ᅗ  2-1(a)࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ࣃࢯࢥࣥ࡟ࡼࡿ
ไᚚ㒊࡜ᶵᲔ㒊࡟ศ࠿ࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ᅗ  2-1(b) ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟㸪ຍᕤᶵ




















⾲ 2-1 ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ✰ຍᕤᶵࡢ௙ᵝ 
ຍᕤ⠊ᅖ  690mm×535mm 
CNC ⿦⨨  H࣭MARK30 
XY ㍈᪩㏦ࡾ㏿ᗘ  50,000 mm/min 
Z ㍈㏦ࡾ㏿ᗘ  101㹼 12,700 mm/min  
Z ㍈ୖ᪼㏿ᗘ  101㹼 25,400 mm/min  
XY ㍈఩⨨Ỵࡵศゎ⬟  0.0005 mm 
XY ㍈఩⨨Ỵࡵ⢭ᗘ  ±0.005 mm 
୺㍈ᅇ㌿㏿ᗘ  30,000㹼 300,000 min- 1  
















࡞࠾㸪ຍᕤᶵࡢ x ࠾ࡼࡧ y ㍈ࡣ㸪࣮࣎ࣝࡡࡌ࡟ࡼࡿࢧ࣮࣮࣎ࣔࢱ㥑ື࡛㸪
z ㍈ࡢࡳ⏕⏘ᛶྥୖࡢࡓࡵࣜࢽ࢔࣮ࣔࢱ㥑ື࡛࠶ࡿ㸬୺㍈࡟ࡣ㸪᭱㧗ᅇ㌿
㏿ᗘ 300,000min - 1 ࡢࣈࣛࢩࣞࢫ DC ࣮ࣔࢱࡀᦚ㍕ࡉࢀ࡚࠾ࡾ㸪↝௜ࡁ㜵Ṇ
࡜⇕ኚ఩ᢚไࡢ┠ⓗ࡛ࢫࣆࣥࢻࣝࡢ⟂యࡀ෭༷ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬⾲  2-1 ࡣ㸪ຍ
ᕤᶵࡢ௙ᵝࢆ♧ࡍ㸬  
ᅗ  2-2 ࡣ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ࡟✰ຍᕤࢆ⾜࠺ሙྜࡢࢭࢵࢸ࢕ࣥࢢ᪉ἲࢆ♧  





















࣮ࢡࣛ࢖ࢺ〇ࡢࣂࢵࢡ࢔ࢵࣉ࣮࣎ࢻࢆࢭࢵࢺࡋ࡚ຍᕤࡉࢀࡿ 2 - 2 )㸬⿕๐ᮦ
ࡣ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢ୧➃ 2 ⟠ᡤ࡛ࢸ࣮ࣈࣝୖ࡟࣎ࣝࢺᅛᐃࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬
࡞࠾㸪୍ ⯡࡟ࣉࣞࢵࢩ࣮ࣕࣇࢵࢺ࡜࿧ࡤࢀࡿ⿕๐ᮦᾋࡁୖࡀࡾ㜵Ṇ⿦⨨ࢆ
౑ࡗ࡚ຍᕤࡍࡿ㸬ᅗ  2-3 ࡣ㸪ࣉࣞࢵࢩ࣮ࣕࣇࢵࢺࢆ⏝࠸ࡓ✰ຍᕤࢆ♧ࡋ࡚




















ᅗ  2-4(a)ࡣ㸪ษ๐ຊ ᐃࡢὶࢀࢆ♧ࡍ㸬࡞࠾㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡣᅗ  2-4(b)
࡟♧ࡍษ๐᢬ᢠࢭࣥࢧୖ࡟ࢭࢵࢺࡉࢀ࡚✰ຍᕤࡀ⾜ࢃࢀࡿ㸬ษ๐᢬ᢠࢭࣥ





























ᅗ 2-4 ษ๐ຊࡢ ᐃ 
ษ๐᢬ᢠࢭࣥࢧ 
࢔ࣥࣉ 
ᅗ 2-5 㧗㏿ᗘ࣓࢝ࣛ࡟ࡼࡿษࡾࡃࡎ᤼ฟ≧ἣࡢ᧜ᙳ᪉ἲ 
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⾲ 2-2㻌 㧗㏿ᗘ䜹䝯䝷䛾᧜ᙳ᮲௳ 
䝣䝺䞊䝮䝺䞊䝖 8000 䝁䝬䠋s 
䝅䝱䝑䝍䞊䝇䝢䞊䝗 20μs 
䝖䝸䜺 䝉䞁䝍䝖䝸䜺 















࣓࢝ࣛ㸦 (ᰴ )ࢼࢵࢡ〇㸸MEMRECAM fx-K5㸧࡛᧜ᙳࡋࡓ㸬࡞࠾㸪PET ᶞ⬡
ࡣࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈᶞ⬡㒊࡜ྠ➼ࡢ࢞ࣛࢫ㌿⛣Ⅼ㸦௨ୗ㸪Tg㸧ࢆࡶࡘࡶࡢ࡜
ࡋࡓ㸬  ⾲  2-2 ࡣ㸪㧗㏿ᗘ࣓࢝ࣛࡢ᧜ᙳ᮲௳ࢆ♧ࡍ㸬  
2.2.3  ຍᕤ✰ရ఩ホ౯᪉ἲ  
ຍᕤ✰ရ఩ホ౯ヨ㦂ࡣ㸪ᅗ  2-6 ࡟♧ࡍ 10 ⾜10 ิࡢ 100 ✰ຍᕤࢆ 1 ࡘ
ࡢࣈࣟࢵࢡ࡜ࡋ㸪ࡑࢀࢆ 10 ࣈࣟࢵࢡࡢィ 1000 ✰ຍᕤࢆᐃࣆࢵࢳ࡛⾜࠸㸪
඲ᩘࡢ✰఩⨨⢭ᗘ ᐃ࡜ᅗ୰㉥୸༳ࡢ 1000 ✰ࡈ࡜ࡢ✰ቨ㠃⢒ࡉ ᐃࢆ⾜
ࡗࡓ㸬  
✰఩⨨ࡣ㸪CNC ⏬ീ ᐃ 㸦ᶵओࢽࢥࣥ࢖ࣥࢫࢸࢵࢡ〇㸸NEXIV VM-250㸧
࡛✰ࡢ࢚ࢵࢪࢆගࡢ᫂ᬯ࡟ࡼࡾ 180 Ⅼ᳨ฟࡋ㸪ࡑࡢ୰ᚰᗙᶆ࡜ࡋࡓ㸬✰ቨ
㠃⢒ࡉ࡟ࡘ࠸࡚ࡣ㸪ᅗ  2-7 ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ຍᕤᚋࡢࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࢆ✰୰ᚰ  













1ࣈࣟࢵࢡ   2ࣈࣟࢵࢡ         9ࣈࣟࢵࢡ  10ࣈࣟࢵࢡ 
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ᅗ 2-7 ࢫ࣮࣮ࣝ࣍ࣝࡢ✰ቨ㠃⢒ࡉホ౯ἲ 
 
 





      
                  ✰ቨ㠃    ⤯⦕ᮦᩱ 





                
 
 
⾲ 2-3 ᐇ㦂᮲௳ 






















ᅇ㌿㏿ᗘ 160,000min-1 300,000min-1 
㏦ࡾ㔞 19μm/rev 8μm/rev 








ἲࡢ 2 ࡘ࡜ࡋࡓ㸬  
2.2.4  ᐇ㦂᮲௳  
 ᐇ㦂ࡣ㸪࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘〇ࡢ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ⏝࠸ࡓᐇ㦂᮲௳࡜ᶞ⬡௜
ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ⏝࠸ࡓሙྜ࡛⾜ࡗࡓ㸬ࢻࣜࣝᚄࡣ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘〇࢚
ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢሙྜࢆȭ 0.3㸪ᶞ ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢሙྜࢆȭ 0.15
࡜ࡋࡓ㸬๓⪅ࢆᐇ㦂᮲௳ձ㸪ᚋ⪅ࢆᐇ㦂᮲௳ղ࡜࿧ࡪ㸬⾲  2-3 ࡟ᐇ㦂᮲௳
ࡢヲ⣽ࢆ♧ࡍ㸬࡞࠾㸪ྛ᮲௳ࡣᕤල࣓࣮࣮࢝ࡢ᥎ዡ᮲௳࡛࠶ࡿ 2 - 3 )㸬  
 
2.3 ᐇ㦂⤖ᯝ࠾ࡼࡧ⪃ᐹ  
2.3.1  ✰ຍᕤ୰ࡢษ๐ຊ  
⿕๐ᮦࡣ㸪⤯⦕㒊࡟࢞ࣛࢫࢡࣟࢫᒙ࡜ᶞ⬡ᒙࡢ࠶ࡿ୧㠃㖡⟩௜ࡁࣉࣜ
ࣥࢺ㓄⥺ᯈ࡜ࡋࡓ㸬ᅗ  2-8 ࡣ㸪⿕๐ᮦࡢᶍᘧᅗࢆ♧ࡍ㸬⤯⦕㒊࡟ࡣ㸪ᅗ  
2-8(a)࡟♧ࡍᖹ⧊ࡾ≧ࡢ࢞ࣛࢫ⧄⥔ࡢ᮰ࢆ 4 ᒙ㔜ࡡ㸪ࡑࢀ࡟ᅗ  2-8(b)࡟♧
ࡍࡼ࠺࡟࢚࣏࢟ࢩᶞ⬡ࢆ୺ཎᩱ࡜ࡍࡿᶞ⬡ࡀ඘ሸࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬  











































   
  
    
 
ᅗ 2-8 ᐇ㦂࡟౑ࡗࡓࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ 
 E/S 㖡⟩ 㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 ⤯⦕㒊㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻌  㖡⟩  㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 ⤯⦕㒊㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㖡⟩ B/B 


























































































ᒙ┠࡛Ⓨ⏕ࡋࡓ㸬ຍᕤ῝ࡉ⣙ 1mmࡼࡾ๓ࡢ 1 ᒙ┠ࡢ㖡⟩࡛኱ࡁ࡞ࢺࣝࢡ
ࡀ᳨ฟࡉࢀ࡞࠿ࡗࡓࡇ࡜࠿ࡽ㸪ࢺࣝࢡࡢ኱ࡁ࡞ኚືࡣ㖡⟩ࡢษࡾࡃࡎ᤼
ฟ୙Ⰻ࡟ࡼࡿࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬  
2.3.2  ษࡾࡃࡎ᤼ฟ≧ἣ  
ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ✰ຍᕤ᫬ࡢ✰ෆ࡛ࡢษࡾࡃࡎ᤼ฟ≧ἣࢆほᐹࡋࡓ㸬ᅗ  
2-11 ࡣ㸪㖡⟩࠶ࡾ࡜㖡⟩࡞ࡋࢆᅗ  2-5 ࡛ㄝ᫂ࡋࡓ᪉ἲ࡛㏱᫂࡞ PETᶞ⬡ഃ
㠃ࡼࡾ᧜ᙳࡋࡓ෗┿ࢆ♧ࡍ㸬ᅗ 2-11 ࡼࡾ㸪㖡⟩࡞ࡋࢆຍᕤࡋࡓሙྜ㸪ษ
ࡾࡃࡎࡀワࡲࡗ࡚࠸ࡿࡶࡢࡢෆቨ⢒ࡉ࡬ࡢᙳ㡪ࡣᑡ࡞࠸ࡀ㸪㖡⟩࠶ࡾࡣ

































































(a) 㖡⟩࡞ࡋ        (b) 㖡⟩࠶ࡾ 
 


































2.3.3  ษࡾࡃࡎᙧ≧  
ࣉࣞࢵࢩ࣮ࣕࣇࢵࢺ࡜྾ሻᶵ㛫ࡢ࣮࣍ࢫෆ࡟ࣇ࢕ࣝࢱࢆタ⨨ࡋ㸪྾ᘬ᫬
࡟྾࠸ୖࡆࡽࢀࡓษࡾࡃࡎࢆ᥇ྲྀࡋࡓ㸬ษࡾࡃࡎࡣ㸪ᐇ㦂᮲௳ձ࡛⾜ࡗࡓ






2.3.4  ᕤලᦶ⪖࡟ཬࡰࡍษ๐㏿ᗘࡢᙳ㡪  
ᅗ 2-13 ࡣ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ✰ຍᕤ᫬࡟࠾ࡅࡿษ๐㏿ᗘ࡜ࢻࣜࣝ㏨ࡆ㠃
ᦶ⪖ᖜࡢ㛵ಀࢆ♧ࡍ㸬࡞࠾㸪ᐇ㦂᮲௳ࡣᅗ୰ࡢ᮲௳࡜ࡋ㸪 1 ᅇ㌿ᙜࡓࡾࡢ

























































   (b) ㏨ࡆ㠃࡜ࡍࡃ࠸㠃ࡢᦶ⪖≧ἣ 
 
 
㐺࡞ษ๐㏿ᗘ࡜࠸࠼ࡿ㸬ᅗ  2-14 ࡣ㸪ࢻࣜࣝ㏨ࡆ㠃ࡢᦶ⪖≧ែࢆ㟁Ꮚ㢧ᚤ







2.3.5  ✰ᚄ࡟ཬࡰࡍࢻࣜࣝᦶ⪖㔞ࡢᙳ㡪  




V=61m/min          V=174m/min       V=282m/min 
ᅗ 2-14 ྛษ๐㏿ᗘ࡟࠾ࡅࡿࢻࣜࣝᦶ⪖ࡢᵝᏊ 






























2.3.6  ࢻࣜࣝࡢ᭤ࡀࡾ  
ᐇ㦂᮲௳ձ࡛ 10000 ✰ࡢຍᕤࢆ⾜ࡗࡓ㝿㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ 1 ᯛ┠㸪 2 ᯛ
┠㸪 3 ᯛ┠ࡢྠࡌ⟠ᡤࡢ✰఩⨨⢭ᗘࢆ ᐃࡋࡓ㸬࡞࠾㸪 3 ᯛࡢࡑࢀࡒࢀࡢ
ᇶ‽࡜࡞ࡿ✰ࢆȭ 3㸪ᕤල㛗 3mmࡢ㧗๛ᛶࢻ࡛ࣜࣝ 2 ࠿ᡤࢫࢸࢵࣉຍᕤࡋ㸪
ࡑࡢ✰࡛ᗙᶆ⣔ࢆసᡂᚋ㸪ࡑࢀࡒࢀࡢࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢࣉࣟࢢ್࣒ࣛ࠿ࡽ
ࡢࡎࢀ㔞ࢆィ ࡋࡓ㸬ᅗ  2-16 ࡣ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈྛᒙ࡛ࡢ✰఩⨨⢭ᗘࢆ
♧ࡍ㸬ᅗ 2-16 ࡼࡾ㸪㔜ࡡࡓࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢ 1 ᯛ┠ࡣ✰఩⨨⢭ᗘࡀⰋዲ
࡛࠶ࡾ㸪2 ᯛ┠㸪3 ᯛ┠࡜࡞ࡿ࡟࡜ࡶ࡞࠸㸪⢭ᗘࡀᚎࠎ࡟ᝏ໬ࡋ࡚࠸ࡿ㸬1



















































2.3.7  ✰ቨ㠃⢒ࡉ  
 ᐇ㦂᮲௳ձ࡛ 3000 ✰ຍᕤᚋ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢ✰ቨ㠃࡟㖡ࡵࡗࡁࢆ᪋
ࡋ㸪ᶞ ⬡࡟ᇙࡵ㎸ࢇࡔ≧ែ࡛༙ᚄ᪉ྥ࡟✰୰ᚰࡲ࡛◊☻ࡍࡿ㸬ᅗ  2-17 ࡣ㸪
ࡑࡢ✰᩿㠃ࡢ࢚ࢵࢪࢆほᐹࡋࡓ෗┿ࢆ♧ࡍ㸬࡞࠾㸪ᅗࡢᕥഃࡀࢻࣜࣝධཱྀ
ഃ㸦ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢୖ㠃㸧࡛㸪ྑഃࡀฟཱྀഃ㸦ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢୗ㠃㸧
࡛࠶ࡿ㸬ᅗ 2-17 ࡼࡾ㸪1 ᯛ┠࠾ࡼࡧ 2 ᯛ┠ࡢࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢ✰ቨ㠃ࡀࡃ
ࡰࢇ࡛࠾ࡾ㸪ୗ㠃࡟㏆࡙ࡃ࡯࡝ࡃࡰࡳࡀᑠࡉࡃ࡞ࡗ࡚࠸ࡿ㸬 2.3.2 㡯࡛ほ
ᐹࡋࡓ⤖ᯝ࠿ࡽ㸪ࡇࡢࡼ࠺࡞ࡃࡰࡳࡣ㸪ࡼࡾከࡃࡢ㖡⟩ࡢษࡾࡃࡎࡀ㏻㐣
ࡍࡿ 1 ᯛ┠࡜ 2 ᯛ┠ࡢࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ࡟࠾࠸࡚ษࡾࡃࡎワࡾ࡟ࡼࡾⓎ⏕  






































ᅗ 2-16 ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈྛᒙ࡛ࡢ✰఩⨨⢭ᗘ 
ձ 1 ᯛ┠  
ղ 2 ᯛ┠  
ճ 3 ᯛ┠  










































2.3.8   ✰ቨ㠃⢒ࡉ࡟ཬࡰࡍࢻࣜࣝࢥ࣮ࢸ࢕ࣥࢢࡢᙳ㡪  
 DLC㸦Diamond Like Carbon㸧ࢆࢥ࣮ࢸ࢕ࣥࢢࡋࡓࢻࣜࣝ࡜ࣀࣥࢥ࣮ࢸ࢕
ࣥࢢࢻࣜࣝࢆ⏝࠸࡚ᐇ㦂᮲௳ղ࡛ຍᕤࢆ⾜ࡗࡓ㸬ຍᕤᚋࡢ✰ቨ㠃 ᐃ⤖ᯝ
ࡢࢥࣥࢱ࣮ᅗࢆᅗ  2-19(a)࡟㸪✰ቨᗏ㠃ࡢ⾲㠃⢒ࡉࢆᅗ  2-19(b)࡟♧ࡍ㸬
࡞࠾㸪ࢥࣥࢱ࣮ᅗࡣᅗ  2-19(a)୰࡟♧ࡍࡼ࠺࡟✰᩿㠃ࢆୖ࠿ࡽほᐹࡋࡓሙྜ  
ᅗ 2-18 2ᯛ┠ࡢࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈຍᕤᚋࡢ᩿㠃 
࢚࣏࢟ࢩᶞ⬡ᒙ 

























































DLC coat Non coat













ᅗ  2-19 ࡼࡾ㸪ࢥࣥࢱ࣮ᅗ㸪⾲㠃⢒ࡉ࡜ࡶ࡟ DLC ࢥ࣮ࢸ࢕ࣥࢢࢻ࡛ࣜࣝຍ
ᕤࡋࡓ✰ቨ㠃⢒ࡉࡣ㸪ࣀࣥࢥ࣮ࢸ࢕ࣥࢢࢻ࡛ࣜࣝຍᕤࡋࡓࡑࢀ࡜ẚ㍑ࡋ࡚








ຍ⇕ࡣ㸪ᅗ  2-20 ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟୰ኸ࡟✰ࡢ࠶࠸ࡓࢩ࣮ࢺ≧ࡢࣄ࣮ࢱࢆ⿕๐
ᮦୖ࡟ࢭࢵࢺࡋ㸪ࣄ࣮ࢱ ᗘࢆࣇ࢕࣮ࢻࣂࢵࢡไᚚࡍࡿ᪉ἲ࡜ࡋࡓ㸬෭༷
ࡣ㸪࢚࢔ࢡ࣮ࣛ㸦ࢽࢵࢩࣥ⏘ᴗ (ᰴ )〇㸸AC-60 ᆺ㸧ࢆ౑ࡗ࡚㸪ຍᕤⅬ㏆ഐ
































































᪂ရࢻࣜࣝ 20Υ ᦶ⪖ࢻࣜࣝ 20Υ 
᪂ရࢻࣜࣝ 80Υ ᦶ⪖ࢻࣜࣝ 80Υ 
᪂ရࢻࣜࣝ 100Υ ᦶ⪖ࢻࣜࣝ 100Υ 















࡜ 3000 ✰ຍᕤᚋࡢᦶ⪖ࢻࣜࣝࢆ⏝࠸࡚㸪⿕๐ᮦ ᗘࢆ 0Υ㸪20Υ㸪80Υ㸪
100Υ࡟タᐃࡋࡓ㸬ᅗ  2-21 ࡣ㸪ຍᕤᚋࡢ✰ࢆ✰୰ᚰࡲ࡛༙ᚄ᪉ྥ࡟◊☻ᚋ㸪 
࣮ࣞࢨ㢧ᚤ㙾࡛✰ቨ㠃ࡢพฝࢆィ ࡋ㸪ࡑࢀࢆࢥࣥࢱ࣮ᅗ࡟ࡋࡓ⤖ᯝࢆ♧
ࡍ㸬  



























3.1 ⥴ゝ  
ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢࢻࣜࣝຍᕤ࡛ࡣ㸪ᚑ᮶࠿ࡽࢻࣜࣝࡢ㣗࠸௜ࡁᛶྥୖࡸ
┿┤ᛶྥୖ㸪ࣂࣜࡢᢚไࢆ┠ⓗ࡜ࡋ࡚ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢୖ㠃࡟࢔࣑ࣝࢽ࢘
࣒〇ࡢ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆᩜ࠸࡚ຍᕤࡀ࡞ࡉࢀ࡚࠸ࡿ 3 - 1 )㸬ࡲࡓ㸪⏘ᴗࡢ
Ⓨᒎ࡟࡜ࡶ࡞࠸ࢫ࣮࣮ࣝ࣍ࣝࡢᑠᚄ໬㸪㧗ရ఩໬ࡢせồࡀ㧗ࡲࡗ࡚࠾ࡾ㸪
ࢫ࣮࣮ࣝ࣍ࣝࡢຍᕤ≉ᛶ࡟ཬࡰࡍ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ㔜せᛶࡀ኱ࡁࡃ࡞



















ࡉࡏࡓ A1050-H18㸪ࡑࢀࢆᯒฟฎ⌮ࡋࡓ A1050-H18 ᯒฟฎ⌮㸪⣧࢔࣑ࣝ
ࢽ࣒࢘࡟ Mn ࢆῧຍࡋࡓ A3003-H18 ┦ᙜရࡢ 3 ✀㢮࡜ࡋࡓ㸬ࡑࢀࡽࡢᮦᩱ
≉ᛶࢆ⾲  3-1 ࡟㸪ᮦᩱᡂศࢆ⾲  3-2 ࡟♧ࡍ㸬3 ✀㢮ࡢ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ












A1050-H18 ࡞ࡋ 230 6 58 
A1050-H18ᯒฟฎ⌮ ᯒฟฎ⌮ 185 4 51 
A3003-H18 ࡞ࡋ 300 4 103 
 
 
⾲ 3-2 ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ᯈࡢᮦᩱᡂศ 
ᡂศ  Cu Si Fe Mn Mg Zn Ti Al 






















3.3  ᐇ㦂⤖ᯝ࠾ࡼࡧ⪃ᐹ  
3.3.1  ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢຠᯝ  
ᅗ  3-1 ࡣ㸪✰఩⨨⢭ᗘ࡟ཬࡰࡍ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ᭷↓ࡢᙳ㡪ࢆ♧ࡋ࡚
࠸ ࡿ 㸬 ࡇ ࢀ ࡣ 㸪 ࣉ ࣜ ࣥ ࢺ 㓄 ⥺ ᯈ ࡢ ࡳ ࡢ ຍ ᕤ ࡜ 㸪 ᯈ ཌ 0.15mm㸪 ᮦ ᩱ
A1050P-H18 ࡢ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆᩜ࠸ࡓሙྜࡢຍᕤࢆᐇ㦂᮲௳ձ࡛⾜࠸㸪
ࡑࡢ✰఩⨨⢭ᗘࢆẚ㍑ࡋࡓࡶࡢ࡛࠶ࡿ㸬࡞࠾㸪✰఩⨨⢭ᗘࡣࣉࣟࢢ࣒ࣛᗙ








50HV ⛬ᗘ࡜ 4 ಸ௨ୖ◳ࡉࡀ␗࡞ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓ㸬ࡲࡓ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺
ᯈ࡜࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ⾲㠃ࢆ࣮ࣞࢨ㢧ᚤ㙾㸦 (ᰴ )࣮࢚࢟ࣥࢫ〇㸸VK9500㸧
࡛ィ ࡋࡓ⤖ᯝࢆᅗ  3-2 ࡟♧ࡍ㸬ᅗ  3-2 ࡼࡾ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡣ᭱኱࡛
3μm ⛬ᗘࡢพฝࡀ࠶ࡿࡢ࡟ᑐࡋ㸪࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡣ 1μm ⛬ᗘ࡛࠶ࡿࡇ
࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬  
௨ୖࡢ⤖ᯝ࠿ࡽ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢࢻࣜࣝຍᕤ࡟࠾࠸࡚ࡣ㣗࠸௜ࡃᮦᩱ























(a) ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ           (b) ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ 
 
 


































ᅗ 3-1 ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ᭷↓࡟ࡼࡿ✰఩⨨⢭ᗘࡢẚ㍑ 




























3.3.2  ✰఩⨨⢭ᗘ࡟ཬࡰࡍ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ⾲㠃⢒ࡉࡢᙳ㡪  
࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡟ࡣ㸪ᅽᘏᕤ⛬࡛ᅽᘏ࣮ࣟࣝ㠃ࡢพฝࡀ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ
࣮ࢺ⾲㠃࡟㌿෗ࡉࢀ㸪ᅽᘏ᪉ྥ࡟➽ࡀࡘࡁ㸪ࡑࢀ࡜┤ゅ᪉ྥ࡟พฝࡀ࡛ࡁ
ࡿ㸬ᅗ  3-3 ࡣ㸪ࡇࡢพฝࢆ㧗⢭ᗘ㍯㒌ᙧ≧ ᐃᶵ㸦 (ᰴ )ࢸ࣮࣮ࣛ࣍ࣈࢯࣥ
〇㸸Talysurf s6㸧࡛ィ ࡋࡓ⤖ᯝࢆ♧ࡍ㸬ᅗ  3-3 ࡼࡾ㸪᣺ᖜࡀᩘ μm ⛬ᗘ㸪
Ἴ㛗ࡀᩘ༑㹼ᩘⓒ μm ⛬ᗘࡢ࠺ࡡࡾࡀ☜ㄆ࡛ࡁࡿ㸬ᕤලࡀᑠᚄ࡟࡞ࡿ࡜㸪
ࡇࡢࡼ࠺࡞࠺ࡡࡾࡀ✰఩⨨⢭ᗘ࡟ᙳ㡪ࡍࡿྍ⬟ᛶࡀ࠶ࡿ㸬ࡑࡇ࡛㸪ᅗ  3-3




















































































ᅗ 3-5 ✰఩⨨⢭ᗘ࡟ཬࡰࡍ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ⾲㠃ࡢഴࡁࡢᙳ㡪 









































































































2000 ✰ ຍ ᕤ ᚋ ࡢ ᦶ ⪖ ࢻ ࣜ ࣝ ࡛ ⾜ ࡗ ࡓ 㸬 ᅗ  3-6 ࡼ ࡾ 㸪 ࢫ ࣛ ࢫ ࢺ ࡣ
A3003-H18(ᅗ  3-6(c))ࡀ᭱ࡶ኱ࡁࡃ㸪ḟ࡟ A1050-H18㸦ᅗ  3-6(a)㸧㸪ࡑࡋ࡚
A1050-H18 ᯒฟฎ⌮㸦ᅗ  3-6(b)㸧ࡢ㡰࡟ᑠࡉࡃ࡞ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬ࡇࢀࡣ㸪














































(a) A1050-H18ᯒฟฎ⌮           (b) A3003-H18 
(a)㻌 A1050-H18㻌














࡭ࡓ㸬ᐇ㦂࡛ࡣ 12000 ಶࡢ✰ຍᕤࢆ⾜ࡗࡓ㸬 1㹼 6000 ✰ࡲ࡛ࡢ✰఩⨨⢭ᗘ



















         
ᅗ 3-9 ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ᮦᩱ࡜✰఩⨨⢭ᗘࡢ㛵ಀ 




✰఩⨨⢭ᗘ3σ+Ave  μm 
2ᅇ┠ 
1ᅇ┠ 















ᅗ  3-9 ࡼࡾ㸪 1㹼 6000 ✰ࡲ࡛ࡢຍᕤึᮇࡣ✰఩⨨⢭ᗘ࡟ཬࡰࡍᮦᩱࡢᙳ
㡪ࡣぢࡽࢀ࡞࠸ࡀ㸪 6001㹼 12000 ✰ࡢຍᕤᚋᮇ࡛ࡣ A1050-H18 ࡢ✰఩⨨⢭
ᗘࡀ᭱ࡶⰋዲ࡛㸪ḟ࡟ A1050-H18 ᯒฟฎ⌮㸪A3003-H18 ࡢ㡰࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀ
ࢃ࠿ࡿ㸬ᮦᩱᙉᗘࡢ㧗࠸ A3003-H18 ࡣ㸪ࢻࣜࣝࡢ┿┤ᛶࢆಖࡘຠᯝࡣ௚ࡢ
ᮦᩱ࡟ẚ࡭࡚㧗࠸ࡀ㸪ᅗ  3-6 ࡟♧ࡋࡓࡼ࠺࡟ࢫࣛࢫࢺࡀ኱ࡁ࠸ࡓࡵࢻࣜࣝ
ࡀᦶ⪖ࡋࡸࡍࡃ㸪ຍᕤᚋᮇ࡟࠾࠸࡚ษ๐ᛶᝏ໬࡟ࡼࡿ✰఩⨨⢭ᗘࡢపୗࢆ
ᣍ࠸ࡓࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬ࡑࡢࡓࡵ㸪࢞࢖ࢻຠᯝ࡜⪏ᦶ⪖ᛶࡢ཮᪉ࡢ㛵ಀ
࡟ࡼࡾ㸪A1050-H18 ࡀ᭱ࡶⰋዲ࡞✰఩⨨⢭ᗘ࡜࡞ࡗࡓࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬  
3.3.4 ຍᕤ≉ᛶ࡟ཬࡰࡍ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ᯈཌࡢᙳ㡪  
ᯈཌࡀ 0.1mm㸪0.12mm ࠾ࡼࡧ 0.15mm ࡢ 3 ✀㢮ࡢ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ㸦ᮦ
㉁ࡣ㸪࠸ࡎࢀࡶ A1050-H18㸧ࢆ⏝࠸࡚ຍᕤࡋࡓሙྜࡢษࡾࡃࡎࡢᕳࡁ௜ࡁ
ᛶ࡜✰఩⨨⢭ᗘ࡟ࡘ࠸࡚ㄪ࡭ࡓ㸬  






⢭ᗘࡢᝏ໬࡟ࡘ࠸࡚ㄪ࡭ࡓ⤖ᯝࢆᅗ  3-11 ࡟♧ࡍ㸬࡞࠾㸪 ᐃ⟠ᡤࡣ࢚ࣥ
ࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ⿬㠃࡜ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ᭱ୗ㠃ࢆ ᐃࡋ࡚࠸ࡿ㸬ᅗ  3-11 ࡼࡾ㸪
࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ⿬㠃ࡢ✰఩⨨⢭ᗘࡣ㸪ᯈཌ࡟ࡼࡽࡎྠ⛬ᗘ࡛࠶ࡿ㸬ࡋ࠿
ࡋ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ᭱ୗ㠃ࡢ✰఩⨨⢭ᗘ࡛ࡣ㸪ᯈཌ 0.12mm ࡀ᭱ࡶⰋዲ࡛㸪
ḟ࡟ 0.15mm㸪 0.1mm ࡢ㡰࡛ᝏࡃ࡞ࡿ㸬ࢻࣜࣝࡢ࢞࢖ࢻຠᯝ࡜ࡋ࡚ࡣ㸪ᯈ
ᯈཌ 0.15mm ࡀ 3 ✀㢮ࡢ୰࡛᭱ࡶ㧗࠸ࡶࡢࡢ㸪ୖ㏙ࡢࡼ࠺࡟ᯈཌࡀཌ࠸ࡇ  
44 
 








ᅗ 3-10 ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ᯈཌ࡜ษࡾࡃࡎᕳࡁ௜ࡁᛶࡢ㛵ಀ 
45 
 























































































































































౑⏝ࡋࡓ㸦ᅗ 4-1㸧㸬࡞࠾㸪ᐇ㦂᮲௳ࡣ 2 ❶ࡢ⾲ 2.3 ࡢᐇ㦂᮲௳ղ㸦ᅇ㌿
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㏿ᗘ 300,000- 1㸪㏦ࡾ㔞 8ȝm/rev㸧࡜ࡋࡓ㸬
4.2.2 ຍᕤ✰ရ఩ホ౯ヨ㦂᪉ἲ
࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢຍᕤ✰ရ఩ホ౯ヨ㦂࡜ࡋ࡚㸪✰఩⨨⢭ᗘࡢホ౯ࢆ







































ࢱࢆ┤⥺⛣ືࡋࡓሙྜࡢ x ㍈࠾ࡼࡧ y ㍈᪉ྥࡢࢻࣜࣝኚ఩ࢭࣥࢧฟຊࢆ
ᅗ 4-5(a)࡟㸪y ㍈᪉ྥ࡟࣐ࢩࢽࣥࢢࢭࣥࢱࢆ┤⥺⛣ືࡋࡓሙྜࡢ x ㍈࠾ࡼ
































































ࡿ 㸬 ࡑ ࡢ ࡓ ࡵ 㸪 ୍ 㒊 ࡢ ホ ౯ ࡣ   ᐃ ྍ ⬟ ࡞ ᐇ 㦂 ᮲ ௳ 㸦 ୺ ㍈ ᅇ ㌿ ㏿ ᗘ
20,700min- 1㸪㏦ࡾ㔞 7.5ȝm/rev㸧࡜ࡋࡓ㸬







PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡜࿧ࡪ㸧࡜ (ᰴ )∦ᮌ࢔࣑ࣝࢽ࣮࣒ࣗ〇స









㸦 (ᰴ )࣑ࢶࢺࣚ〇㸸ᚤᑠ⾲㠃ᮦᩱ⾲≉ᛶホ౯ࢩࢫࢸ࣒ MZT-500㸧ࢆ⏝࠸
࡚ ᐃࡋࡓ㸬ᅗ 4-6 ࡣ㸪ࢲ࢖ࣖࣔࣥࢻᅽᏊ࡟ 5mN ࡢⲴ㔜ࢆ 10 ⛊࡛㈇Ⲵ
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ࡋ㸪ࡑࡢᚋ 10 ⛊㛫ಖᣢࡋࡓᚋ㸪ࡲࡓ 10 ⛊࠿ࡅ࡚㝖ⲴࡍࡿሙྜࡢⲴ㔜࡜
ᢲࡋ㎸ࡳ῝ࡉࡢ㛵ಀࢆࢢࣛࣇ࡟ࡋࡓࡶࡢ࡛࠶ࡿ㸬ᅗ 4-6 ࡼࡾ㸪࢔࣑ࣝࢽ
࣒࢘ᯈࡣᢲࡋ㎸ࡳ῝ࡉࡀ⣙ ȝP ࡛࠶ࡿࡢ࡟ᑐࡋ㸪PEG ⣔ᶞ⬡࡜ wax ⣔ᶞ
⬡ࡣ⣙ ȝP ࡜ᰂࡽ࠿࠸ࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ᙎᛶᅇ᚟᭤⥺ࢆẚ㍑ࡍࡿ
࡜㸪࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ᯈࡣ┤⥺ⓗ࡟ᙎᛶᅇ᚟ࡋ࡚࠸ࡿࡀ㸪ᶞ⬡ࡣ᭤⥺ⓗ࡟ᅇ




































ẚ㍑ᑐ㇟࡜ࡋ࡚㑅ᐃࡋࡓ PEG ⣔ᶞ⬡࡜ wax ⣔ᶞ⬡ࡢ⇕≉ᛶࢆ㸪♧ᕪ㉮
ᰝ⇕㔞ィ㸦 (ᰴ )ᓥὠ〇సᡤ〇㸸DSC60㸧࡛ศᯒࡋࡓ⤖ᯝࢆᅗ 4-7 ࡟♧ࡍ㸬






































           
㉸◳࣮࣎ࣝ
                               ⁐ゎࡋࡓᶞ⬡







































































࠸ࡿࡓࡵ㸪+ഃ࡜ -ഃࡢἼᙧ࡜࡞ࡗ࡚࠸ࡿ㸬ᅗ 4-10 ࡼࡾ㸪ᶞ⬡↓ࡋࡢࣈࣛ
ࣥࢡᮦࡢᦶ᧿ಀᩘࡣ ᐃ㊥㞳ࡀ⣙ 1m ࠿ࡽᚎࠎ࡟኱ࡁࡃ࡞ࡗ࡚࠸ࡿࡀ㸪ᶞ
⬡ࢆሬᕸࡋࡓ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢᦶ᧿ಀᩘࡣ㸪ヨ㦂㊥㞳࡛࠶ࡿ ᐃ㊥㞳
2m ࡲ࡛ࡣ኱ࡁ࡞ኚ໬ࡣ࡞࠿ࡗࡓ㸬ࡲࡓ㸪ᦶ᧿ಀᩘࡣ PEG ⣔ᶞ⬡ࡢ࡯࠺
ࡀ wax ⣔ᶞ⬡ࡼࡾࡶⱝᖸᑠࡉ࠸ࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬
4.3 ᐇ㦂⤖ᯝ࠾ࡼࡧ⪃ᐹ
4.3.1 ✰఩⨨⢭ᗘ࡟ཬࡰࡍ wax 㓄ྜ๭ྜࡢᙳ㡪
 4.1 ⠇࡛㏙࡭ࡓࡼ࠺࡟㸪࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡟ࡣỈ⁐ᛶࡢᶞ⬡ࡀ౑ࢃࢀ࡚
ࡁࡓࡀ㸪ࡑࡢ࡯࡜ࢇ࡝ࡀ PEG ⣔ᶞ⬡࡛࠶ࡿ㸬᭱㏆㸪ⴭ⪅ࡽ࡟ࡼࡗ࡚ wax
⣔ᶞ⬡ࡶ㛤Ⓨࡉࢀࡓࡀ㸪wax ⣔ᶞ⬡ࡣ༢య࡛ࡣሬᕸࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡎ㸪
㧗ศᏊ⣔ࡢᶞ⬡࡜ΰྜࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ⭷ᙧᡂࡀྍ⬟࡜࡞ࡿ㸬ࡑࡇ࡛㸪㧗
ศᏊ⣔ᶞ⬡࡟ wax ࢆ 0%㸪6%㸪17.6%㸪39%㸪65.8%ཬࡧ 86.6%ῧຍࡋࡓ࢚
ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ౑ࡗ࡚✰ຍᕤヨ㦂ࢆ⾜ࡗࡓ㸬✰఩⨨⢭ᗘࡢ ᐃ⤖ᯝࢆ







































































 ㏦ࡾ㔞ࢆ୍ᐃ㸦 ȝPUHY㸧࡜ࡋ㸪ษ๐㏿ᗘࢆ 75m/min㸪 85m/min㸪
98.9m/min㸪113m/min ࠾ࡼࡧ 127m/min ࡢ 5 ᮲௳࡛ຍᕤࡋࡓሙྜࡢ PEG ⣔
ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡜ wax ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ⿬㠃ࡢ
✰఩⨨⢭ᗘࢆィ ࡋࡓ㸬✰఩⨨⢭ᗘ࡜ษ๐㏿ᗘࡢ㛵ಀࢆᅗ 4-14 ࡟♧ࡍ㸬
ᅗ 4-14 ࡼࡾ㸪඲࡚ࡢษ๐㏿ᗘ࡟࠾࠸࡚ wax ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ
ࡢ࡯࠺ࡀⰋዲ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬ࡲࡓ㸪 PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ






































































ȝPUHY㸪 ȝPUHY㸪 ȝPUHY ࠾ࡼࡧ ȝPUHY ࡜ࡋࡓ 5 ᮲௳࡛ຍᕤ
ࡋࡓሙྜࡢ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ⿬㠃ࡢ✰఩⨨⢭ᗘࢆᅗ 4-15(a)࡟㸪ࣉࣜࣥࢺ
㓄⥺ᯈ᭱ୗ㠃ࡢ✰఩⨨⢭ᗘࢆᅗ 4-15(b)࡟♧ࡍ㸬ᅗ 4-15 ࡼࡾ㸪࢚ࣥࢺࣜ
̿ࢩ࣮ࢺ⿬㠃ࡢ✰఩⨨⢭ᗘࡣ㸪ษ๐㏿ᗘࡢሙྜ࡜ྠᵝ࡟඲࡚ࡢ㏦ࡾ㔞࡟

















































































㏦ࡾ㔞ࡀ ȝPUHY ࡟࠾ࡅࡿຍᕤ✰ᩘ࡜✰఩⨨⢭ᗘࡢ㛵ಀࡣᅗ 4-16 ࡟♧
ࡍࡼ࠺࡞⤖ᯝ࡜࡞ࡿ㸬ᅗ୰࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ࢢࣛࣇࢆ┤⥺㏆ఝࡋࡓሙྜࡢഴ






































































࡜ഴࡁࡢ㛵ಀࢆᅗ 4-17 ࡟㸪㏦ࡾ㔞࡜ษ∦ࡢ㛵ಀࢆᅗ 4-18 ࡟♧ࡍ㸬ᅗ 4-17




⢭ᗘࡣ PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡼࡾࡶ wax ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺࣜ
࣮ࢩ࣮ࢺࡢ࡯࠺ࡀᝏ໬ࡋࡸࡍ࠸ࡇ࡜ࢆព࿡ࡋ࡚࠸ࡿ㸬
4.3.4 ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺຍᕤ୰ࡢᶞ⬡㒊⾲㠃≧ែ
 ⭷ཌ ȝP࡛ᶞ⬡ࢆሬᕸࡋࡓ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡟ᑐࡋ㸪ຍᕤ῝ࡉࢆ ȝP㸪
ȝP ࠾ࡼࡧ ȝP ࡜ࡋࡓሙྜࡢ✰ᗏ㠃≧ែࢆほᐹࡋࡓ㸬PEG ⣔ᶞ⬡ࡢ✰
ᗏ㠃≧ែࢆᅗ 4-19(a),(b),(c) ࡟♧ࡍ㸬ࡲࡓ㸪wax ⣔ᶞ⬡ࡢ✰ᗏ㠃≧ែࢆ
ᅗ 4-20(a),(b),(c)࡟♧ࡍ㸬࡞࠾㸪ࡑࢀࡒࢀ᪂ရࢻࣜࣝ࡜ 2000 ✰ຍᕤᚋࡢ










(a)-1 20ȣmຍᕤᚋ㸦᪂ရࢻࣜࣝ㸧  (a)-2 20ȣmຍᕤᚋ㸦ᦶ⪖ࢻࣜࣝ㸧
(b)-1 30ȣmຍᕤᚋ㸦᪂ရࢻࣜࣝ㸧  (b)-2 30ȣmຍᕤᚋ㸦ᦶ⪖ࢻࣜࣝ㸧







(a)-1 20ȣmຍᕤᚋ㸦᪂ရࢻࣜࣝ㸧  (a)-2 20ȣmຍᕤᚋ㸦ᦶ⪖ࢻࣜࣝ㸧
(b)-1 30ȣmຍᕤᚋ㸦᪂ရࢻࣜࣝ㸧  (b)-2 30ȣmຍᕤᚋ㸦ᦶ⪖ࢻࣜࣝ㸧





















ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬ᅗ 4-19 ࡜ᅗ 4-20 ࡢຍᕤᚋࡢ✰ᗏ㠃≧ែࡢ⤖ᯝࡣ㸪ୖグ









































































㏦ࡾ㔞 7.5ȝm㸧࡛ຍᕤࡋࡓሙྜࡢࢫࣛࢫࢺࢆᅗ 4-23 ࡟㸪୺㍈ᅇ㌿㏿ᗘ


























































㸦㸯㸧wax ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ wax ྵ᭷㔞ࡣ㸪✰఩⨨⢭ᗘ
࡟ᙳ㡪ࢆཬࡰࡍ㸬
㸦㸰㸧PEG ⣔ᶞ⬡ࡼࡾᰂࡽ࠿ࡃ㸪ᙎᛶᅇ᚟ᛶࡢప࠸ wax ⣔ᶞ⬡ࡣ㸪PEG
⣔ᶞ⬡࡜ẚ㍑ࡋ࡚ࢻࣜࣝඛ➃㣗࠸௜ࡁ᫬ࡢồᚰᛶࡀⰋዲ࡛࠶ࡾ㸪
ࡑࡢ⤖ᯝ㸪✰఩⨨⢭ᗘࡀඃࢀࡿ㸬
㸦㸱㸧ษ๐㏿ᗘ 75㹼 127m/min ࠾ࡼࡧ㏦ࡾ㔞 6.7㹼 11.1ȝPUHY ࡢ᮲௳ୗ












































㏻┤ᚋࡢࢻࣜࣝඛ➃࠿ࡽⓎࡏࡽࢀࡿ㉥እ⥺ࢆཷගࡋ࡚㸪 InAs/InSb 」ྜ 2
Ⰽ⣲Ꮚ࡟ఏ㏦ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ⾜ࡗࡓ㸬 ᗘィࡣ㸪10 Hz㹼 100 kHz ࡲ࡛ࣇࣛ









ᅗ 5-2 ࡣ㸪3 ✀㢮ࡢ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ⏝࠸ࡓሙྜࡢ✰ቨ㠃ࡢพฝࡢ⛬
ᗘࢆ♧ࡍࢥࣥࢱ࣮ᅗ࡛࠶ࡿ㸬࡞࠾㸪ほᐹࡋࡓ✰ቨ㠃ࡣ㸪➨ 2 ❶࡛㏙࡭ࡓࡼ
࠺࡟ษࡾࡃࡎ᤼ฟ୙Ⰻ࡟ࡼࡗ࡚⢒ࡉ࡟ᙳ㡪ࡢฟࡸࡍ࠸ࢻࣜࣝධཱྀഃࡢ 1






1000✰        2000✰       3000✰
(b) wax⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ






ᯛ┠ࡢࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ࡛࠶ࡾ㸪ᅗ 5-2 ࡟ࡣᖹᆒⓗ࡞ 2 ✰ࡢ✰ቨ㠃ࡢพฝࢆ





















































PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ⤖ᯝࢆᅗ 5-4(a)࡟㸪wax ⣔ᶞ⬡௜ࡁ
࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ⤖ᯝࢆᅗ 5-4(b)♧ࡍ㸬࡞࠾㸪ᅗ୰ࡢ㉥୸ࡀศᯒ⟠ᡤ࡜
ࡑࡢࢫ࣏ࢵࢺᚄࢆ⾲ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ᅗ 5-4 ࡼࡾ㸪 PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜ
ࢩ࣮ࢺࢆ⏝࠸࡚ຍᕤࡋࡓࢻࣜࣝ࡟ࡣ㸪ᶞ ⬡ࡢ୺ᡂศ࡛࠶ࡿ࣏࢚ࣜࢳࣞࣥࢢ





































࡜ࢆ☜࠿ࡵࡿࡓࡵ㸪୺㍈ᅇ㌿㏿ᗘ 300,000min- 1㸪㏦ࡾ㔞 7.5ȝP/rev ࡛ཌࡉ
1mm ࡢࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࢆ 3 ᯛ㔜ࡡ࡚ȭ 0.3 ࡢࢻ࡛ࣜࣝຍᕤࡋ㸪ࢻࣜࣝ㈏㏻




























































































































ᶞ⬡ཌ 100ȝP ࡢ PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ⏝࠸࡚㸪୺㍈ᅇ㌿㏿
ᗘ 120,000min- 1㸪㏦ࡾ㔞 19ȝm/rev ࡛ 1mm ཌࡢࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࢆ 3 ᯛ㔜ࡡ
࡚✰ຍᕤࢆ⾜ࡗࡓ㸬ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ✰ຍᕤ᫬ࡢษ๐ ᗘࡣ㸪 500 ✰⛬ᗘࡢ
ຍᕤ࡛ᐃᖖ≧ែ࡟࡞ࡿ࡜ሗ࿌ࡉࢀ࡚࠸ࡿ 5 - 3 )㸬ࡑࡇ࡛㸪ᶞ⬡ṧᏑຠᯝࡢᣢ
⥆ᛶホ౯ࡣ㸪ᅗ 5-6 ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡛ 500
✰ຍᕤࡋ㸪ࡑࡢ┤ᚋ࡟࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘〇࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ⏝࠸࡚ 100 ✰ຍ
ᕤࡋ㸪ࡑࡢᚋ㸪෌ᗘ PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ⏝࠸࡚ 100 ✰ຍ
ᕤࢆ⾜࠺㡰ᗎ࡜ࡋࡓ㸬ࡑࡢ㝿ࡢ✰ቨ㠃⢒ࡉࡣ㸪ᅗ 5-6 ࡟♧ࡍ㉥୸⟠ᡤࡢ✰
࡛ ᐃࡋࡓ㸬✰ቨ㠃ࡢࢥࣥࢱ࣮ᅗࢆᅗ 5-7(a)࡟㸪⢒ࡉࢆᅗ 5-7 (b)࡟♧ࡍ㸬
ᅗ 5-7 ࡼࡾ㸪ᶞ⬡㒊ࡢ✰ቨ㠃ࡢࡃࡰࡳࡣ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘〇࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ
ࡢຍᕤ࡟⛣ࡗ࡚ 5 ࡘࡵࡢ 505 ✰┠௜㏆࠿ࡽ㢧ⴭ࡟⌧ࢃࢀ㸪ࡑࢀ௨㝆ࡣࡃࡰ
ࢇࡔ≧ែࡀ⥅⥆ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡑࡋ࡚ PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢຍ
ᕤ࡟⛣ࡗࡓ┤ᚋࡢ 601 ✰┠࡛㸪✰ቨ㠃⢒ࡉࡀᛴ⃭࡟ᨵၿࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࡢࡇ
࡜࠿ࡽ㸪ࢻࣜࣝ௜╔≀ࡣ 4 ✰ຍᕤ⛬ᗘࡲ࡛ࡣ PEG ⣔ᶞ⬡ࡢ௜╔ຠᯝࡀᣢ
⥆ࡍࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬
5.3.6 wax ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ✰ቨ㠃⢒ࡉࡢᨵၿ










ࢆ wax ⣔ᶞ⬡࡟ 10%㸪30%ཬࡧ 50%ῧຍࡋࡓᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢺࢆヨస
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సࡋࡓ㸬ᅗ 5-10 ࡣ㸪྾╔๣࠶ࡾ࡜྾⇕๣ῧຍ㔞 50%㸦௨ୗ㸪྾╔๣࡞ࡋ㸧
ࢆ౑ࡗ࡚ᐇ㦂᮲௳ղ࡛✰ຍᕤࡋ㸪✰ቨ㠃⢒ࡉࢆㄪ࡭ࡓ⤖ᯝࢆ♧ࡍ㸬ᅗ 5-10
ࡼࡾ㸪྾╔๣ࡢῧຍ࡟ࡼࡾ✰ቨ㠃⢒ࡉࡢᖹᆒ್ࡣ 1㹼 ȝP ⛬ᗘᨵၿࡉࢀ࡚









㸦㸯㸧PEG ⣔ᶞ⬡ࡸ wax ⣔ᶞ⬡ࢆሬᕸࡋࡓ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ⏝࠸ࡿ࡜
࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘〇࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡟ẚ㍑ࡋ࡚✰ቨ㠃⢒ࡉࡀᨵၿࡉ
ࢀࡿ㸬
















➨6❶ ᅇ㌿᣺ࢀࡢ࠶ࡿᑠᚄࢻࣜࣝࡢຍᕤᣲື  





































࢙࢔㸦Advantedge㸸㛤Ⓨඖ Third wave systems㸧ࢆ⏝࠸࡚㸪ᅇ㌿᣺ࢀࡢ࠶
ࡿࢻࣜࣝࡢ⿕๐㠃㣗࠸௜ࡁ᫬ࡢษ๐ຊ࡜ࢻࣜࣝඛ➃⛣ື㌶㊧ࢆᩘ್ィ⟬












6.2  ồᚰ⌧㇟  























ᅗ 6-2 ᅇ㌿᣺ࢀࡢ࠶ࡿࢻࣜࣝඛ➃⛣ື㌶㊧࡜ษࢀลࡢྥࡁࡢ㛵ಀ 
ᅗ 6-3 ๛యࢻࣜࣝࡢຍᕤᣲື 









୰ᚰ࡜ྠࡌ㌶㊧ࢆᥥ࠿ࡎ㸪ᅗ  6-4(a) ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ࢻࣜࣝඛ➃ࡀ୺㍈ᅇ㌿
୰ᚰ࡟཰᮰ࡍࡿሙྜࡀ࠶ࡿ㸬࡞࠾㸪ᅗ  6-4(b)ࡣࢻࣜࣝඛ➃࠿ࡽࡳࡓồᚰ㏵
୰ࡢ࠶ࡿ▐㛫ࢆ⾲ࡋ࡚࠾ࡾ㸪⥳Ⰽᐇ⥺ୖࡢⅬ A ࡀࢻࣜࣝඛ➃୰ᚰ㸪㟷Ⰽ◚
⥺ୖࡢⅬ B ࡀࢩࣕࣥࢡ➃㠃୰ᚰ㸪Ⅼ O ࡀ୺㍈ᅇ㌿୰ᚰࢆ⾲ࡋ࡚࠸ࡿ㸬  
ᅇ㌿᣺ࢀࡢ࠶ࡿࢻࣜࣝࡀ⿕๐ᮦ࡟᥋ゐࡋࡓ▐㛫㸪ࢻࣜࣝඛ➃࡜⿕๐ᮦࡢ
㛫࡛ x-y㠃ෆ࡟ຊࡀാࡃ㸬ࡑࡢ⤖ᯝ㸪ᅗ  6-4(b)࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ࢻࣜࣝࡀᙎᛶ
ኚᙧࡍࡿࡓࡵࠊࢩࣕࣥࢡഃ࡜ࢻࣜࣝඛ➃࡛ᅇ㌿᪉ྥ࡟҆BOAࡔࡅ఩┦㐜ࢀ












ᅗ 6-4 ồᚰࡍࡿሙྜࡢຍᕤᣲື 













ࡁ࡟╔┠ࡍࡿ࡜㸪ᅗ  6-4(b)࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ᮏ᮶ࡣⅬ B ࡛ࡢษࢀลࡢྥࡁࡀ㸪
఩┦㐜ࢀ࡟ࡼࡾⅬ A ࡛⏕ࡌ࡚࠸ࡿࡇ࡜࡟࡞ࡿ㸬ࡇࡢࡼ࠺࡟㸪ษࢀลࡢྥࡁ
ࡣ఩┦㐜ࢀ࡟ࡼࡾ᫬ࠎ้ࠎኚ໬ࡍࡿࡇ࡜࠿ࡽ㸪ࢻࣜࣝඛ➃ࡢ⛣ື㌶㊧࡟ཬ
ࡰࡍᙳ㡪ࡘ࠸࡚ࡣ㸪 6.4 ⠇࡛⪃ᐹࡍࡿ㸬  
 
6.3 ゎᯒ᪉ἲ࠾ࡼࡧᐇ㦂᪉ἲ  
6.3.1  ゎᯒ᪉ἲ  
ษ๐ຍᕤࡣຊᏛⓗ࡞どⅬ࠿ࡽࡳࡿ࡜㸪⿕๐ᮦࡢᙎረᛶኚᙧᚋ㸪◚ቯ࡟ࡼ
ࡾษࡾࡃࡎࡀ⏕ᡂࡉࢀࡿ⌧㇟࡛࠶ࡿ㸬⇕ຊᏛⓗ࡞どⅬ࠿ࡽࡳࡿ࡜㸪ᮦᩱࡢ
ኚᙧࡸᕤල࣭⿕๐ᮦ㛫ࡢᦶ᧿࡟ࡼࡿⓎ⇕⌧㇟࡛࠶ࡿ 6 - 4 )㸬ࡑࡇ࡛ᮏ◊✲࡛
ࡣ㸪ࡦࡎࡳ㏿ᗘ౫Ꮡᛶ࡜኱ኚᙧࢆ⪃៖ࡋࡓᙎረᛶゎᯒ㸪࡞ࡽࡧ࡟ษ๐⇕ࡸ
ᦶ᧿⇕࡟ࡼࡿᮦᩱ㌾໬≉ᛶࢆ⪃៖ࡋࡓ⇕ఏᑟゎᯒࢆྠ᫬࡟⾜࠺ࡇ࡜ࡀ࡛
















6.3.1.1   ゎᯒࣔࢹࣝ࠾ࡼࡧゎᯒ᮲௳  




୺㍈ᅇ㌿୰ᚰ࠿ࡽ x ㍈᪉ྥ࡟ 50μm(TIR: Total  Indicator Run -out ⾲♧࡛ࡣ᣺
ࢀ㔞 100μm)㞳ࢀࡓⅬ࡟ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ࢻࣜࣝ࡟ᅛᐃࡉࢀࡓ x´㍈࡜ษࢀ
ลࡢ࡞ࡍゅ㸦௨ୗ㸪ึ ᮇษࢀลྥࡁ࡜࿧ࡪ㸧ࢆ θ c࡜ࡋ㸪ᅗ  6-6 ࡟♧ࡍ θ c=0°㸪
45°㸪 90°࠾ࡼࡧ 135°ࡢ 4 ✀㢮࡟ࡘ࠸࡚ゎᯒࢆ⾜ࡗࡓ㸬  
ゎᯒ࡟౑⏝ࡋࡓࢻࣜࣝࢆᅗ  6-7 ࡟♧ࡍ㸬Ώ㑓ࡽࡢ◊✲ 6 - 1 )࡛ሗ࿌ࡉࢀ࡚
࠸ࡿࡼ࠺࡟㸪ồᚰ⌧㇟ࡣࢻࣜࣝ๛ᛶ࡟ࡼࡾኚ໬ࡍࡿ㸬ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪ồᚰᛶ  


























ࡑࡢࢻࣜࣝࡢㅖඖࢆ⾲  6-1 ࡟♧ࡍ㸬  
 
⾲ 6-1 ࢻࣜࣝࡢㅖඖ 
㛗䛥 ⁁㛗 0.7mm䠈඲㛗 3mm 




ᅗ 6-6 ゎᯒࢆ⾜ࡗࡓ 4✀㢮ࡢึᮇษࢀลྥࡁ 












ࢻࣜࣝ࡜⿕๐ᮦࡢゎᯒࣔࢹࣝࢆᅗ  6-8 ࡟♧ࡍ㸬ࢻࣜࣝඛ➃ࡢ⛣ື㌶㊧ࡣ㸪
ຍᕤ୰ࡢࢻࣜࣝඛ➃୰ᚰࡢᗙᶆ್ࢆᅗ୰ࡢ x ࠾ࡼࡧ y ᗙᶆ⣔࡟ࣉࣟࢵࢺࡋ
ࡓࣜࢧ࣮ࢪࣗᅗᙧ࡛⾲ࡋࡓ㸬ࡲࡓ㸪⿕๐ᮦࡢቃ⏺᮲௳ࡣ㸪ࢯࣇࢺ࢙࢘࢔ࡢ
タᐃୖ㸪ഃ㠃ࡢࡳ᏶඲ᅛᐃ࡛࠶ࡾ㸪௚ࡢ㠃ࡣ⮬⏤㠃࡛࠶ࡿ㸬 z ᪉ྥࡢᯈཌ
࡟㛵ࡋ࡚ࡣ㸪௬࡟㸪 x ࠾ࡼࡧ y ᪉ྥࡢ㛗ࡉ࡟ᑐࡋ࡚ z ᪉ྥࡢᯈཌࡀᴟ➃࡟
ⷧ࠸ሙྜ㸪⿕๐ᮦ඲యࡢᙎᛶኚᙧ࡟ࡼࡿゎᯒ⤖ᯝ࡬ࡢᙳ㡪ࡀᠱᛕࡉࢀࡿ㸬
୍᪉㸪ᯈཌࡀཌࡃ࡞ࡿ࡜ゎᯒ᫬㛫ࡢቑ኱࡟ࡘ࡞ࡀࡿ㸬  
ࡑࡇ࡛㸪ゎᯒ⤖ᯝ࡟ཬࡰࡍᯈཌ᪉ྥࡢ๛ᛶ㸦 x ࠾ࡼࡧ y ࡢ㛗ࡉࢆྠࡌ࡟
ࡋ㸪ࡑࢀࡽࡢ㛗ࡉ࡟ᑐࡍࡿ z ࡢẚ⋡㸧ࡢᙳ㡪ࢆࢻࣜࣝඛ➃ࡢ⛣ື㌶㊧ࢆồ
ࡵࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾㄪ࡭ࡓ㸬␗࡞ࡿᯈཌ࡟࠾ࡅࡿ⛣ື㌶㊧ࡢ⤖ᯝࢆᅗ  6-9 ࡟♧
ࡍ㸬ᅗ  6-9 ࡼࡾ㸪ẚ㍑ࢆ⾜ࡗࡓ 3 ࣔࢹࣝ࡟࠾࠸࡚㸪⿕๐ᮦࢧ࢖ࢬࡀࢻࣜࣝ
ඛ➃ࡢ⛣ື㌶㊧࡟኱ࡁ࡞ᙳ㡪ࢆཬࡰࡉ࡞࠿ࡗࡓࡓࡵ㸪ゎᯒ᫬㛫ࡢ᭱ࡶ▷࠸
0.5mm×0.5mm×0.12mm ࢆゎᯒࣔࢹࣝ࡜ࡋࡓ㸬  
ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢࢻࣜࣝ㣗࠸௜ࡁ᫬ࡢ✰ࡢ఩⨨⢭ᗘྥୖࢆ









ᅗ 6-8 ᕤල࡜⿕๐ᮦࡢቃ⏺᮲௳ 
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ᅗ 6-9 ⿕๐ᮦࢧ࢖ࢬ࡜ࢻࣜࣝඛ➃ࡢ⛣ື㌶㊧ࡢ㛵ಀ 
















⾲ 6-2 ษ๐᮲௳ 
⿕๐ᮦ ⣧࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘(A1100)㸪SUS304 





















ࣗࢧ࢖ࢬࡢᙳ㡪ࢆㄪ࡭ࡓ㸬࣓ࢵࢩࣗࢧ࢖ࢬ࡜⛣ື㌶㊧ࡢ㛵ಀࢆᅗ  6-10 ࡟
♧ࡍ㸬࡞࠾㸪࣓ࢵࢩࣗࢧ࢖ࢬࡣ⿕๐ᮦ࡜ࢻࣜࣝࢆ⢒ࡃࡋࡓࣔࢹࣝ㸪⿕๐ᮦ
ࡢࡳ⣽࠿ࡃࡋࡓࣔࢹࣝ㸪ࢻࣜࣝࡢࡳ⣽࠿ࡃࡋࡓࣔࢹࣝ㸪⿕๐ᮦ࡜ࢻࣜࣝࢆ
⣽࠿ࡃࡋࡓࣔࢹࣝ࡜ࡋࡓ㸬ᅗ  6-10 ࡼࡾ㸪ẚ㍑ࡋࡓ 4 ࣔࢹࣝ࡟࠾࠸࡚㸪ࢻ  
 
⾲ 6-3 ࣓ࢵࢩࣗࢧ࢖ࢬࡢᙳ㡪ࢆ᳨ドࡋࡓࣔࢹࣝࡢ⠇Ⅼ㛫㊥㞳  













































ᅗ 6-10 ࢻࣜࣝඛ➃ࡢ⛣ື㌶㊧࡟ཬࡰࡍ࣓ࢵࢩࣗࢧ࢖ࢬࡢᙳ㡪 

























6.3.2  ᐇ㦂᪉ἲ  
ࢻࣜࣝඛ➃ࡢ⛣ື㌶㊧ࡢ ᐃࡣ㸪 4.2.3 㡯࡛㏙࡭ࡓ᪉ἲ࡜ྠࡌ࡛࠶ࡿ㸬  
ᐇ㦂࡟౑⏝ࡋࡓࢻࣜࣝࡣ㸪➨ 4 ❶ࡢᅗ 4-2㸪⾲ 4-1 ࡛♧ࡋࡓࢻࣜࣝ࡜ྠ
ࡌ࡛࠶ࡿ㸬࡞࠾㸪ᐇ㦂࡛ࡢึᮇษࢀลྥࡁ θ c ࡢタᐃ᪉ἲࡣ㸪௨ୗࡢ࡜࠾
ࡾ࡛࠶ࡿ㸬ᅗ  6-11 ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟㸪ࡲࡎࢻࣜࣝࡢษࢀลࢆ x´㍈࡟ᑐࡋ࡚ゅ
θ c ࡔࡅᅇ㌿ࡉࡏࡓ≧ែ࡛ࢭࢵࢺࡋ㸪ḟ࡟ x´㍈࡟ᆶ┤࡞㠃ෆ࡛ࢻࣜࣝࢩࣕࣥ
ࢡ㒊෇⟄㠃ࢆᡤᐃࡢ㔞ࡔࡅᖹ㠃◊๐ࡍࡿ㸬◊๐ࡋࡓ㠃ࢆ 4 ࡘ࡟ࢫࣜ๭ࡉࢀ
ࡓࢥࣞࢵࢺࡢ 1 ࡘࡢ㠃࡟ྜࢃࡏ࡚ࢳࣕࢵ࢟ࣥࢢࡍࡿࡇ࡜࡛㸪ึ ᮇษࢀลྥ
ࡁ θ c ࡀタᐃࡉࢀࡿ࡜ྠ᫬࡟㸪୺㍈ᅇ㌿୰ᚰ࡟ᑐࡋ࡚ࢻࣜࣝ୰ᚰࡀᅗ  6-5









    (a) θ c=45°                 (b) θ c=135° 
 
 
ᅗ 6-11 ึᮇษࢀลྥࡁ θ c ࡢタᐃ᪉ἲ  
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6.4 ゎᯒ⤖ᯝ࠾ࡼࡧᐇ㦂⤖ᯝ  
6.4.1  ࢻࣜࣝඛ➃⛣ື㌶㊧࠾ࡼࡧษ๐ຊ࡟ཬࡰࡍึᮇษࢀྥࡁࡢᙳ㡪  
ึᮇษࢀลྥࡁ θ c ࡀ 0°, 45°㸪90°࠾ࡼࡧ 135°ࡢ 4 ✀㢮ࡢࢻ࡛ࣜࣝ A1100
ࢆຍᕤࡍࡿ࡜ࡁࡢษ๐ຊ࡜ࢻࣜࣝඛ➃⛣ື㌶㊧ࢆᩘ್ィ⟬࡛ồࡵࡓ㸬ྛ θ c
࡟࠾ࡅࡿ⛣ື㌶㊧ࡢ⤖ᯝࢆᅗ  6-12(a)㹼 (d)  ࡟♧ࡍ㸬࡞࠾㸪ᅗ୰ࡢ x=0, y=0
ࡢ఩⨨ࡀ୺㍈ᅇ㌿୰ᚰ࡛࠶ࡿ㸬ゅ α ࡣᅗ  6-4(b)࡟♧ࡍ x ㍈࡜ OA ࡢ࡞ࡍゅ
࡛㸪ᮏㄽᩥ࡛ࡣࢻࣜࣝඛ➃୰ᚰࡢ఩⨨ゅ࡜࿧ࡪ㸬  
఩┦㐜ࢀࡀ࡞࠸ሙྜ㸪ᅗ  6-3 ࡟♧ࡋࡓࡼ࠺࡟ࢩࣕࣥࢡ➃㠃୰ᚰࡢᅇ㌿ゅ
ᗘ࡜ࢻࣜࣝඛ➃୰ᚰࡢ఩⨨ゅࡣྠࡌ࡛࠶ࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪఩┦㐜ࢀࡀ࠶ࡿሙྜ
ࡣࡑ࠺࡛ࡣ࡞ࡃ㸪౛࠼ࡤᅗ  6-12(a)ࢆࡳࡿ࡜ࢻࣜࣝඛ➃୰ᚰࡢ఩⨨ゅ α ࡀ
⣙ 80°࡟ᑐࡋ࡚㸪ࢩࣕࣥࢡ➃㠃୰ᚰࡢᅇ㌿ゅᗘ㸦ᅗ୰ࡢ ●༳ࡢⰍ㸧ࡣ⣙ 135°
࡛࠶ࡾ㸪୧⪅ࡢゅᗘࡀ␗࡞ࡗ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬ࡇࢀࡣ௚ࡢ θ c ࡟࠾࠸
࡚ࡶྠᵝ࡛࠶ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ྛ θ c ࡟࠾ࡅࡿ⛣ື㌶㊧ࢆẚ㍑ࡍࡿ࡜㸪 θ c ࡀ 45°㸪
90°㸪 0°㸪 135°ࡢ㡰࡛ồᚰࡋࡸࡍ࠸㸬ࡇࡢⅬ࡟ࡘ࠸࡚ࡣ 6.5 ⠇࡛⪃ᐹࡍࡿ㸬 






































































































































ᅗ 6-12 ྛึᮇษࢀลྥࡁ࡟࠾ࡅࡿษ๐ຊ࡜ࢻࣜࣝඛ➃ࡢ⛣ື㌶㊧(A1100) 
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ᅇ㌿᣺ࢀࡀ⣙ 3μm㸦 TIR ⾲♧࡛ࡣ⣙ 6μm㸧ࡢ φ0.15 ᑠᚄࢻࣜࣝࢆ⏝࠸࡚
୺㍈ᅇ㌿㏿ᗘ 20,700min- 1㸪㏦ࡾ㔞 7.5μm/rev ࡛ A1100 ࢆຍᕤࡋ㸪⛣ື㌶㊧



















 (a) θ c=45°            (b)  θ c=135° 
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ᅗ 6-13 ྛึᮇษࢀลྥࡁ࡟࠾ࡅࡿࢻࣜࣝඛ➃ࡢ⛣ື㌶㊧㸦ᐇ㦂⤖ᯝ㸧 
104 
 
6.4.2  ࢻࣜࣝඛ➃⛣ື㌶㊧࠾ࡼࡧษ๐ຊ࡟ཬࡰࡍ⿕๐ᮦᮦᩱࡢᙳ㡪  
ᅗ  6-12 ࡜ྠࡌ᮲௳࡛ SUS304 ࢆຍᕤࡍࡿ࡜ࡁࡢࢻࣜࣝඛ➃⛣ື㌶㊧࡜
ษ๐ຊࡢᩘ್ィ⟬⤖ᯝࢆᅗ  6-14 ࡟♧ࡍ㸬ᅗ  6-14 ࡼࡾ᫂ࡽ࠿࡞ࡼ࠺࡟㸪
ࢻࣜࣝඛ➃ࡢ⛣ື㌶㊧ࡣ㸪⿕๐ᮦࡀ A1100 ࠿ࡽ SUS304 ࡟࡞ࡗࡓࡇ࡜࡛ࡍ
࡭࡚ࡢ θ c ࡟࠾࠸࡚ồᚰࡋ࡟ࡃ࠸⤖ᯝ࡜࡞ࡗࡓ㸬ࡇࢀࡣ㸪ẚษ๐᢬ᢠࡢቑ
኱࡟ࡼࡾ㸪⿕๐ᮦ࠿ࡽཷࡅࡿ x ࠾ࡼࡧ y ᡂศࡢ᢬ᢠࡀ኱ࡁࡃ࡞ࡾ㸪ࢻࣜࣝ
ࡀ⿕๐㠃࡟㣗࠸௜࠸ࡓᚋ㸪᣺ࢀᅇࢁ࠺࡜ࡋ࡚ࡶ㸪ồᚰࡍࡿ๓࡟఩⨨Ỵࡵࡉ
ࢀࡿࡓࡵ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬ࡲࡓ㸪ồᚰᛶ࡟ཬࡰࡍ θ c ࡢᙳ㡪ࡣ㸪A1100 ຍᕤ᫬
࡟ẚ࡭࡚ᑠࡉ࠸ࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬   
SUS304 ຍᕤ᫬ࡢษ๐ຊࡢ x ࠾ࡼࡧ y ᡂศࡣ A1100 ຍᕤ᫬࡜ẚ࡭࡚኱ࡁ
࡞ᕪࡣ࡞࠸ࡀ㸪 z ᡂศࡣ 3 ಸ⛬ᗘ࡜࡞ࡗ࡚࠸ࡿ㸬ᅗ  6-5 ࡛ㄝ᫂ࡋࡓࡼ࠺࡟㸪
x-y 㠃ෆ࡛ࡣᙎᛶᅇ᚟ຊ࡜ษ๐ຊࡀᖖ࡟㔮ࡾྜࡗ࡚࠾ࡾ㸪x ࠾ࡼࡧ y ᡂศࡢ
ษ๐ຊࡣᕤල๛ᛶ࡟౫Ꮡࡍࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪 z ᪉ྥ࡟ࡣ㸪ᙉไⓗ࡞㏦ࡾ㐠ືࡀ
୚࠼ࡽࢀࡿࡓࡵ㸪ẚษ๐᢬ᢠቑ኱ࡢᙳ㡪ࡀ㢧ⴭ࡟ฟࡓࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬 
ḟ࡟㸪ᅇ㌿᣺ࢀ⣙ࡀ 18μm㸦TIR ⾲♧࡛ࡣ⣙ 36μm㸧ࡢࢻ࡛ࣜࣝ⿕๐ᮦ
A1100 ࡜ SUS304 ࢆ୺㍈ᅇ㌿㏿ᗘ 20,700min- 1㸪㏦ࡾ㔞 7.5μm/rev ࡛ຍᕤࡋ㸪
⛣ື㌶㊧ࢆ ᐃࡋࡓ㸬ᅗ 6-15(a)࡟ A1100 ࡢ⤖ᯝࢆ㸪ᅗ 6-15(b)࡟ SUS304 ࡢ
⤖ᯝࢆ♧ࡍ㸬ᅗ 6-15ࡼࡾ㸪⿕๐ᮦࡀ A1100 ࡢሙྜ㸪࡯ࡰ୺㍈ᅇ㌿୰ᚰ࡟఩
⨨Ỵࡵࡉࢀ࡚࠸ࡿࡢ࡟ᑐࡋ㸪 SUS304 ࡢሙྜࡣ୺㍈ᅇ㌿୰ᚰ࠿ࡽᑡࡋእࢀ
ࡓ⟠ᡤ࡛఩⨨Ỵࡵࡉࢀ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬ࡇࡢࡼ࠺࡞⿕๐ᮦᮦᩱ࡟ࡼࡾ
ồᚰᛶࡀ␗࡞ࡿ⌧㇟ࡣ㸪ゎᯒ⤖ᯝ㸦ᅗ 6-12࠾ࡼࡧᅗ  6-14㸧࡜ྠᵝ࡛࠶ࡿ㸬  







ᅗ 6-14 ྛึᮇษࢀลྥࡁ࡟࠾ࡅࡿษ๐ຊ࡜ࢻࣜࣝඛ➃ࡢ⛣ື㌶㊧(SUS304) 
x μm 
ᅇ㌿ゅᗘ㻌㼻㻌








































































































(a) A1100                      (b) SUS304  
 
 
6.4.3  ồᚰᛶ࡟ཬࡰࡍ㏦ࡾ㔞ࡢᙳ㡪  
㏦ࡾ㔞ࢆ 3μm/rev㸪 7.5μm/rev㸪 15μm/rev ࠾ࡼࡧ 30μm/rev ࡜ࡋ㸪⿕๐ᮦ
ࡀ A1100㸪 SUS304 ࡢሙྜ࡟࠾ࡅࡿࢻࣜࣝඛ➃⛣ື㌶㊧ࢆᩘ್ィ⟬ࡋࡓ㸬
࡞࠾㸪ᐇ㦂᮲௳ࡣ㸪ゎᯒ᪉ἲࡢጇᙜᛶࢆᐇ㦂᳨࡛ド࡛ࡁࡿࡼ࠺࡟㸪ᐇ㦂ྍ
⬟࡞୺㍈ᅇ㌿㏿ᗘ 20,700min- 1㸪ᅇ㌿᣺ࢀ 18μm ࡛ᩘ್ィ⟬ࢆ⾜ࡗࡓ㸬ྛ㏦
ࡾ㔞࡟࠾ࡅࡿ⛣ື㌶㊧ࢆᅗ  6-16 ࡟♧ࡍ㸬ᅗ  6-16 ࡼࡾ㸪㏦ࡾ㔞ࡢቑຍ࡟
࡜ࡶ࡞࠸㸪ࢻࣜࣝඛ➃ࡣ᣺ࢀᅇࡾ࡟ࡃࡃ࡞ࡾ㸪ࡼࡾᑡ࡞࠸ᅇ㌿ゅᗘ࡛఩⨨
Ỵࡵࡉࢀ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬ࡲࡓ㸪 6.4.2 㡯࡜ྠᵝ࡟࡝ࡢ㏦ࡾ㔞࡟࠾࠸
࡚ࡶ A1100 ࡼࡾ SUS304 ࡢ࡯࠺ࡀồᚰࡋ࡟ࡃ࠸⤖ᯝ࡜࡞ࡗࡓ㸬A1100 ࡛ࡣ㸪
㏦ࡾ㔞 30μm/rev ௨እ࡛࠶ࢀࡤ࡯ࡰồᚰࡋ࡚࠾ࡾ㸪ࡑࡢ୰࡛ࡶ᪩ᮇ࡟ồᚰ
ࡋࡸࡍ࠸ࡢࡣ㏦ࡾ㔞 15μm/rev ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬୍᪉㸪SUS304 ࡢሙྜ
ࡣࡑࢀ࡜ࡣ␗࡞ࡾ㸪㏦ࡾ㔞 7.5μm/rev ࡀ᭱ࡶồᚰࡋࡸࡍࡃ㸪ࡑࢀ௨እࡣồ



















ᅗ 6-15 ྛ⿕๐ᮦᮦᩱ࡟࠾ࡅࡿࢻࣜࣝඛ➃ࡢ⛣ື㌶㊧㸦ᐇ㦂⤖ᯝ㸧 
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ᅗ 6-16 ྛ㏦ࡾ㔞࡜⿕๐ᮦᮦᩱ࡟࠾ࡅࡿࢻࣜࣝඛ➃ࡢ⛣ື㌶㊧ 
(a)  f=3μm/rev 
ᮦᩱ:A1100 ᮦᩱ:SUS304 
(c)  f=15μm/rev 
ᮦᩱ:A1100 ᮦᩱ:SUS304 




































6.4.4  ồᚰᛶ࡟ཬࡰࡍࢻࣜࣝ୰ᚰ㍈ࡢഴࡁࡢᙳ㡪  
ࢻࣜࣝ୰ᚰ㍈ࡀ୺㍈ᅇ㌿୰ᚰ㍈࡟ᑐࡋ࡚ഴ࠸࡚࠸ࡿሙྜ㸪ồᚰᛶ࡬ࡢᙳ
㡪ࡀᠱᛕࡉࢀࡿ㸬ࡑࡇ࡛㸪ࢻࣜࣝ୰ᚰ㍈ࢆ୺㍈ᅇ㌿୰ᚰ㍈࡟ᑐࡋ࡚ഴࡅࡓ




㌶㊧ࢆᩘ್ィ⟬ࡋࡓ㸬ࡓࡔࡋ㸪θ c ࡣ 135°࡛࠶ࡿ㸬ࢻࣜࣝ୰ᚰ㍈ࡀ㸩ഃ࡟ഴ
࠸࡚࠸ࡿሙྜࡢ⛣ື㌶㊧ࢆᅗ 6-18(a)  ࡟㸪㸫ഃ࡟ഴ࠸࡚࠸ࡿሙྜࡢ⛣ື㌶








(a) 㸩ഃࡢഴࡁ        (b)  㸫ഃࡢഴࡁ  
 
  ⿕๐ᮦ 
ᅇ㌿㍈ 
㸩ഃࡢഴࡁ 
  ⿕๐ᮦ 
ᅇ㌿㍈ 
㸫ഃࡢഴࡁ 

















(a) 㸩ഃࡢഴࡁ          (b)  㸫ഃࡢഴࡁ  
 
 








(a) 㸩ഃࡢഴࡁ㸦㸩3°㸧          (b) 㸫ഃࡢഴࡁ㸦㸫3°㸧 
 
ᅗ 6-18 ࢻࣜࣝ୰ᚰ㍈ࡢഴࡁゅࢆኚ࠼ࡓሙྜࡢࢻࣜࣝඛ➃⛣ື㌶㊧ 





















































ࢆㄪ࡭ࡓ㸬ࢻࣜࣝ୰ᚰ㍈ࡀ +3°ഴ࠸࡚࠸ࡿሙྜࡢྛ θ c ࡟࠾ࡅࡿ⛣ື㌶㊧ࢆ
ᅗ 6-19(a)࡟㸪㸫 3°ഴ࠸࡚࠸ࡿሙྜࡢࡑࢀࢆᅗ 6-19(b)࡟♧ࡍ㸬ᅗ 6-19ࡼࡾ㸪






6.4.5  ồᚰᛶ࡟ཬࡰࡍࢻࣜࣝඛ➃ゅࡢᙳ㡪  
ồᚰᛶ࡟ཬࡰࡍࢻࣜࣝඛ➃ゅࡢᙳ㡪ࢆㄪ࡭ࡓ㸬࡞࠾㸪ࢻࣜࣝࡣᅗ  6-20(a)
࡟♧ࡋࡓࢻࣜࣝࣔࢹࣝࢆ㏨ࡆ㠃࡜ࢳࢮ࢚ࣝࢵࢪ࡟ᑐࡋ࡚┤ゅ࡞᩿㠃࡛࢝
ࢵࢺ (ᅗ  6-20(b))ࡋ㸪ࡑࡢᖹ㠃ෆ࡟࠾ࡅࡿࢻࣜࣝඛ➃ࡢゅᗘ (ᅗ  6-20(c))ࢆ
Ȁ࡜ࡋ㸪Ȁ㸻 90°㸪 100°㸪 120°㸪 140°࠾ࡼࡧ 150°ࡢ 5 ✀㢮࡜ࡋࡓ㸬ồᚰᛶ
࡟ཬࡰࡍࢻࣜࣝඛ➃ゅࡢᙳ㡪ࢆᅗ  6-21 ࡟♧ࡍ㸬ᅗ  6-21 ࡼࡾ㸪θ c=45°࡛ࡣ










ᅗ 6-20 ࢻࣜࣝࡢඛ➃ゅ 
ඛ➃ゅȀ 











(a) θ c=45°             (b)  θ c=135° 
 
 
࡟ࢻࣜࣝඛ➃ゅࡀ኱ࡁࡃᙳ㡪ࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬ᅗ  6-12 ࡢ⤖ᯝ࡜ྜ
ࢃࡏ࡚⪃ᐹࡍࡿ࡜㸪ồᚰࡋࡸࡍ࠸ θ c ࡢࢻ࡛ࣜࣝ࠶ࢀࡤࢻࣜࣝඛ➃ゅࡢᙳ
㡪ࡣ࠶ࡲࡾཷࡅ࡞࠸ࡀ㸪ồᚰࡋ࡟ࡃ࠸ θ c ࡢࢻ࡛ࣜࣝ࠶ࢀࡤ㸪ࡑࢀࡽࡢᙳ
㡪ࢆ኱ࡁࡃཷࡅࡿࡇ࡜࡜࡞ࡿ㸬ࡇࡢࡼ࠺࡟ồᚰᛶࡀ␗࡞ࡿࡢࡣ㸪ࢻࣜࣝඛ
➃ᙧ≧࡟ࡼࡾ⿕๐ᮦ࠿ࡽཷࡅࡿຊࡀ␗࡞ࡿࡓࡵ࡛࠶ࡿ㸬ࡍ࡞ࢃࡕ㸪ඛ➃ゅ
ࡀ㗦ゅ࡟࡞ࡿ࡜㏨ࡆ㠃ࡀ⿕๐ᮦ࠿ࡽ x -y 㠃ෆࡢຊࡢᙳ㡪ࢆཷࡅࡸࡍࡃ㸪ඛ
➃ゅࡀ㕌ゅ࡟࡞ࡿ࡜ᙳ㡪ࢆཷࡅ࡟ࡃࡃ࡞ࡿࡓࡵ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬ヲ⣽࡟ࡘ࠸
࡚ࡣ㸪 6.5 ⠇࡛⪃ᐹࡍࡿ㸬  




ཬࡰࡍࢻࣜࣝ๛ᛶࡢᙳ㡪ࢆㄪ࡭ࡓ㸬ᅗ  6-22 ࡟⤖ᯝࢆ♧ࡍ㸬࡞࠾㸪ࢻࣜࣝ
































ࢆኚ࠼ࡿࡇ࡜࡛ኚ໬ࡉࡏࡓ㸬ᅗ  6-22 ࡼࡾ㸪᭱ࡶồᚰࡋࡸࡍ࠸ࢻࣜࣝࡣ඲
㛗 3.5mm㸦ࢻࣜࣝ๛ᛶ 0.89mN/μm㸧࡛࠶ࡾ㸪ḟ࡟඲㛗 2.5mm㸦ࢻࣜࣝ๛ᛶ
2.03mN/μm㸧㸪ࡑࡋ࡚඲㛗 5mm㸦ࢻࣜࣝ๛ᛶ 0.33mN/μm㸧ࡢ㡰࡛࠶ࡗࡓ㸬




















(a) ඲㛗 2.5mmࢻࣜࣝ๛ᛶ 2.03mN/μm (b) ඲㛗 3.5mmࢻࣜࣝ๛ᛶ 0.89mN/μm 
(c) ඲㛗 5mm  ࢻࣜࣝ๛ᛶ 0.33mN/μm 


















6.5 ồᚰᛶ࡟㛵ࡍࡿ⪃ᐹ  










Π㸻Ue r (ߜ1)㸩UC(ߜ2)               㸦 1㸧  
࡛⾲ࡉࢀ 6 - 7 ) 6 - 8 )㸪ᅗ  6-23࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ ߜ1࡜ ߜ2࡟ࡼࡾኚ໬ࡍࡿ㸬ࡇࡢࡼ࠺࡞

































㊥㞳 δ1, δ2 ߜ1*ǡ ߜ2* 
ᅗ 6-23 䝗䝸䝹ຍᕤ୰䛾䝫䝔䞁䝅䝱䝹䜶䝛䝹䜼䞊ኚ໬䛸⛣ື㊥㞳䛾㛵ಀ 
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ࡇࢀࡽࡢ 2ࡘࡢⅬࡣ㸪᫬้ ݐ ൅ پݐ࡛ࡣࡑࢀࡒࢀⅬA´㸪ⅬB´࡟⛣ືࡍࡿ㸬  
࡞࠾㸪㔮ࡾྜ࠸≧ែ࡜࡞ࡿ ߜ1 *࡜ ߜ2 *ࢆ࣋ࢡࢺ࡛ࣝ⾲ࡍ࡜ḟᘧ࡛⾲ࡉࢀࡿ㸬 
  ߜଵכሬሬሬሬሬԦ=ܣƲܤƲሬሬሬሬሬሬሬሬԦ െ ܣܤሬሬሬሬሬԦ                      㸦 2㸧  
























ゅ᪉ྥ࡟ᶓ⛣ືࡉࡏࡿࢱ࢖ࣉ B㸦ᅗ  6-25(b)㸧࡛ࡣ㸪ࢳࢮ࢚ࣝࢵࢪ࡜ྠࡌ
᪉ྥ࡟⛣ືࡉࡏࡿࢱ࢖ࣉ C㸦ᅗ  6-25(c)㸧࡟ẚ࡭࡚⿕๐ᮦ࠿ࡽཷࡅࡿຊࡀ
















(a) ࢱ࢖ࣉ A  (b) ࢱ࢖ࣉ B      (c) ࢱ࢖ࣉ C   (d) ࢱ࢖ࣉ D 
ᅗ 6-25 ᕤලඛ➃ᙧ≧࡜⛣ື᪉ྥ 
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6.5.2  ⛣ື᢬ᢠࡢ୺㍈ᅇ㌿୰ᚰ᪉ྥᡂศ࡜ồᚰᛶࡢ㛵ಀ  
6.3.1.1 㡯࡛㏙࡭ࡓゎᯒࣔࢹ࡛ࣝࡣ㸪ษࢀลࡢྥࡁࡀ఩┦㐜ࢀ࡟ࡼࡾ᫬ࠎ
้ࠎኚ໬ࡍࡿࡓࡵ㸪୍ᐃࡢษࢀลࡢྥࡁ࡛⛣ື᢬ᢠࢆ⟬ฟ࡛ࡁ࡞࠸㸬ࡑࡇ
࡛㸪ᅗ  6-3 ࡛♧ࡋࡓ๛యࢻࣜࣝࢆ⏝࠸࡚ゎᯒࢆ⾜࠸㸪ᚓࡽࢀࡓษ๐ຊࢆ⛣
ື᢬ᢠ࡜ࡋࡓ㸬ゎᯒ࡟⏝࠸ࡓࢻࣜࣝࡣⅬᑐ⛠ᙧ≧࡛࠶ࡿࡓࡵ㸪ึᮇษࢀล
ྥࡁ θ cࡣ 0㹼 150°ࡲ࡛ 30°㛫㝸࡛ 6 ✀㢮࡜ࡋࡓ㸬ࡑࡢ௚ࡢቃ⏺᮲௳࡞࡝ࡣ㸪
6.3.1 㡯࡜ྠࡌ࡛࠶ࡿ㸬 ࡞࠾㸪ึᮇษࢀลྥࡁ θ c ࡜༊ูࡍࡿࡓࡵ㸪୺㍈ᅇ
㌿୰ᚰ࠿ࡽࡳࡓຍᕤ୰ࡢษࢀลࡢྥࡁࢆ θ ࡜ࡋ࡚ゎᯒࢆ⾜ࡗࡓ㸬θ ࡢゅᗘ
ࡢ࡜ࡾ᪉ࡣᅗ  6-5 ࡢ θ c ࡜ྠࡌ࡛࠶ࡾ㸪๛యࢻࣜࣝࡢሙྜࡣ θ㸻 θ c ࡛㸪ຍᕤ
୰ኚ໬ࡋ࡞࠸㸬ຍᕤ୰ࡢษࢀลࡢྥࡁ࡜୺㍈ᅇ㌿୰ᚰ᪉ྥࡢ⛣ື᢬ᢠࢆᅗ  
6-26 ࡟♧ࡍ㸬࡞࠾㸪୺㍈ᅇ㌿୰ᚰ᪉ྥࡢ⛣ື᢬ᢠࡢṇ㈇ࡣ㸪୺㍈ᅇ㌿୰ᚰ
























0 60 120 180 240 300 360
5μm 10μm 15μm 
















ษࢀลࡢྥࡁ θ㻌 ° 
ᅗ 6-26 ⛣ື᢬ᢠ࡟ཬࡰࡍษࢀลࡢྥࡁࡢᙳ㡪 
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㛫㝸࡛ 6 ✀㢮⟬ฟࡋࡓ㸬  





ᅗ  6-12 ࡟♧ࡋࡓᩘ್ィ⟬ࡢ⤖ᯝ࡛ࡣ㸪ຍᕤ┤ᚋ࠿ࡽ఩┦㐜ࢀ࡟ࡼࡾษ
ࢀลࡢྥࡁࡀ᫬ࠎ้ࠎኚ໬ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡑࡇ࡛㸪ᅗ  6-12 ࠿ࡽྛ✰῝ࡉ࡟࠾
ࡅࡿ θ ࢆồࡵ㸪ᅗ  6-27 ࡟♧ࡍ㸬࡞࠾㸪θ ࡢึᮇ್ࡣ㸪ࡑࢀࡒࢀ θ c=0°, 45°㸪
90°࠾ࡼࡧ 135°࡛࠶ࡿ㸬  
ᅗ  6-27 ࡼࡾ㸪 θ c=45°࡛ࡣ㸪 θ ࡣ୺㍈ᅇ㌿୰ᚰ᪉ྥ࡟ຊࡀⓎ⏕ࡍࡿ 60㹼











































ࡃ㸪ࡑࡢ௚ࡢ θ c ࡛ồᚰࡋ࡟ࡃ࠸㸦ᅗ 6-12㸧⌮⏤࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬  
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